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A variabilidade climática é um dos fatores que influenciam o ciclo hidrológico 
em uma bacia. Fenômenos climáticos de grande escala, como é o caso do fenômeno 
El Niño – Oscilação Sul (ENOS), causam perturbações que alteram a circulação 
atmosférica e, decorrência disso, é capaz de alterar o regime de precipitação em 
algumas regiões. Mudanças significativas na precipitação afetam diretamente o 
regime de vazões de uma bacia. Portanto, entender a influência de um fenômeno de 
grande escala pode ser de grande valia para o planejamento de uso dos recursos 
hídricos. Neste trabalho, a influência do fenômeno ENOS nas vazões afluentes às 
usinas hidrelétricas brasileiras foi avaliada com uma abordagem informacional com 
intuito de identificar o fluxo de informação que existe entre os índices utilizados para 
caracterizar o fenômeno e as séries de vazões. Nove índices do ENOS foram 
escolhidos, os quais consideram componentes atmosféricas e/ou oceânicas, sendo 
estes amplamente utilizados para caracterização do fenômeno. A análise da 
transferência de informação foi feita com base na entropia de transferência que 
estabelece uma relação não necessariamente linear entre os processos. A defasagem 
de tempo entre detectar uma mudança de estado no fenômeno e observar alterações 
na série de vazões é um fator considerado nesse estudo. Além disso, utilizando a 
transformada wavelet para decompor as séries e o conceito de informação mútua, 
foram identificadas as escalas de decomposição que apresentam maior influência do 
fenômeno nas vazões. O método proposto foi aplicado para séries de vazões 
afluentes a usinas hidrelétricas pertencentes ao Sistema Interligado Nacional e 
distribuídas por todo território brasileiro. Embora alguns índices não tenham 
apresentado um padrão claro de transferência de informação, os resultados obtidos 
mostram variabilidade temporal e espacial da influência do ENOS no território 
brasileiro. A consideração do fator tempo mostrou-se relevante para a análise, pois a 
máxima transferência de informação ocorreu majoritariamente com defasagens 
maiores que um mês independente do índice analisado. A análise das séries 
decompostas indica a possibilidade de incorporar informações climáticas em um 
modelo apenas no nível de decomposição mais relevante para o desenvolvimento do 
processo hidrológico. 
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Climate variability is one of the factors that influence the hydrological cycle in 
a watershed. Large-scale climatic phenomena, such as the El Niño – Southern 
Oscillation (ENSO), cause disturbances that alter the atmospheric circulation and, as 
a result, can alter the precipitation regime in some regions. Significant changes in 
precipitation directly affect the streamflow regime of a watershed, so understanding 
the influence of a large-scale phenomenon can be of great value in water resources 
systems planning and operation. In this work, the influence of the ENSO on the 
streamflows of the Brazilian hydropower plants was evaluated using an informational 
approach to identify the information flow between the indexes used to characterize the 
phenomenon and the streamflow time series. Nine ENSO indices were selected, each 
composed of atmospheric and/or oceanic terms, which are widely used to characterize 
the phenomenon. The analysis of information transfer was made based on the transfer 
entropy, which establishes a nonlinear relationship between the processes. The time 
lag between detecting a state change in the phenomenon and observing changes in 
the streamflow series is also considered. In addition, using wavelet transform coupled 
with mutual information, the decomposition scales that have the greatest influence on 
the phenomenon on streamflow were identified. The proposed method was applied to 
the streamflow series of all the Brazilian Interconnected System hydropower plants. 
Although some indexes did not present a clear pattern of information transfer, the 
results show temporal and spatial variability in the influence of ENSO in the Brazilian 
territory. The time factor proved to be relevant for the analysis, since the maximum 
information transfer occurred mainly with lags greater than one month, regardless of 
the selected ENOS index. The analysis of the decomposed series indicates the 
possibility of incorporating climatic information in a model only at the most relevant 
level of decomposition for the development of the hydrological process. 
 
Keywords: El Niño – Southern Oscillation. Transfer Entropy. Wavelet Transform. 
Mutual Information. Streamflow series.  
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O regime hidrológico de uma bacia hidrográfica apresenta variabilidade em 
seu comportamento ao longo do tempo. Por vezes, essa variabilidade só é percebida 
durante a ocorrência de eventos extremos que afetam parte da população e, 
consequentemente, tem impactos significativos na sociedade como um todo. 
As mudanças observadas são resultado da influência de diversos fatores que 
atuam em diferentes fases do ciclo hidrológico. Mudanças no uso do solo, aumento 
da população e mudanças climáticas são alguns fatores utilizados para explicar as 
alterações que ocorrem no ciclo hidrológico. Entretanto, em sua maioria, os processos 
físicos do ciclo hidrológico ocorrem em função da relação água-atmosfera, fazendo 
com que os fatores climáticos estejam intrinsecamente ligados à variabilidade 
hidrológica de uma região.  
As variações climáticas fazem parte de um processo natural e são notadas 
principalmente pelas oscilações na temperatura e umidade, assim como nas 
mudanças de estações. Porém, alterações de um processo atmosférico de grande 
escala podem modificar os regimes de chuva, intensificando ou invertendo as 
características conhecidas de uma região. 
Este é o caso do El Niño – Oscilação Sul (ENOS), um fenômeno caracterizado 
pela perturbação atmosférica na porção tropical do oceano Pacífico. Sua influência 
altera a circulação atmosférica em toda região equatorial do planeta, acarretando 
mudanças no ciclo hidrológico de diversas regiões. Entender e quantificar a relação 
do ENOS com os processos hidrológicos pode ser um recurso para amparar as 
decisões no gerenciamento de recursos hídricos. 
Comumente, a relação entre fenômeno climático e alterações no regime de 
vazões são abordados por meio de correlações, o que não necessariamente implica 
em causalidade. Uma abordagem informacional, entretanto, permite avaliar o fluxo de 
informação entre os processos como uma forma de dimensionar essa influência de 
diferentes formas. Para isso são utilizados conceitos de entropia da informação 
tratando as séries temporais como um conjunto de dados que fornece informação 
além do desenvolvimento do processo físico. 
Análises mais aprofundadas quanto ao comportamento de uma série temporal 
podem ser feitas no domínio da frequência. Esse tipo de análise fornece informações 




sempre estão claras no domínio do tempo. A transformação do domínio do tempo para 
o domínio da frequência é feita a partir da decomposição de um sinal. Entre as 
técnicas mais conhecidas para a decomposição de sinais está a transformada de 
Fourier (TF), a qual fornece informações das frequências que compõem o sinal, mas 
não do momento em que elas ocorrem.  
Entretanto, as séries climáticas e hidrológicas se desenvolvem em escalas 
critério e, frequentemente, apresentam comportamentos não estacionários. Sendo a 
análise da frequência uma forma de identificar tendências, mudanças bruscas no 
comportamento ou eventos específicos, são necessárias informações temporais. 
Uma alternativa é transformada wavelet (TW), a qual fornece tanto 
informações da frequência, quanto do tempo e, por isso, ganhou espaço em estudos 
hidrológicos. Diferentemente da TF que é baseada em funções senoidais com período 
infinito, a TW utiliza uma função wavelet escalonada (dilatação e contração) e 
transladada para gerar subséries correspondentes aos níveis de decomposição. 
Utilizando a TW, existe uma relação inversa entre a resolução no tempo e 
frequência na decomposição das séries. A cada nível de decomposição existe uma 
melhora na resolução da frequência e uma perda de resolução no domínio do tempo. 
Isso está associado ao princípio da incerteza, porém é fortemente influenciada pela 
função base escolhida para a decomposição. 
Neste contexto, esta dissertação tem como objetivo principal caracterizar a 
transferência de informação entre o fenômeno ENOS e o regime de vazões afluentes 
às usinas hidrelétricas brasileiras, além de avaliar o comportamento das séries no 
domínio de frequência. O objetivo principal pode ser desagregado nos seguintes 
objetivos específicos: 
 
a) Identificar os índices que caracterizam a ocorrência do fenômeno ENOS; 
b) Quantificar a transferência de informação entre os índices e as séries de 
vazões;  
c) Determinar o índice e a defasagem que melhor representa a influência do 
fenômeno nas séries de vazões; 
d) Definir a função wavelet que melhor se adequa para a decomposição das 
séries; 
e) Decompor as séries e identificar o nível de decomposição dos índices e 





O presente trabalho está estruturado em quatro capítulos. O Capítulo 1 
contém uma revisão de literatura abordando temas relevantes para o desenvolvimento 
do trabalho como as características do ENOS e seus impactos, tópicos sobre entropia 
de informação, decomposição em modos empíricos e geração de séries sintéticas. No 
Capítulo 2 estão descritos os métodos utilizados neste trabalho. Os Capítulos 3 e 4 
apresentam o estudo de caso e os resultados. No Capítulo 4 são expostas as 




1 REVISÃO DE LITERATURA 
 
Nesta seção é apresentada uma base teórica dos conceitos mais importantes 
para o desenvolvimento do trabalho. Inicialmente, o processo físico do fenômeno El 
Niño – Oscilação Sul é explicado, assim como impactos provocados e índices 
utilizados para sua caracterização. 
A relação entre o fenômeno e as vazões afluentes às usinas hidrelétricas é 
avaliada com base na entropia de informação. Portanto, são tratados conceitos 
básicos do tema e sua aplicação na quantificação do fluxo de informação entre 
processos. 
Após uma breve introdução à transformada de Fourier, a transformada 
wavelet é apresentada. Comentários sobre características gerais das funções wavelet 
e decomposição de séries são expostas ao fim do capítulo. 
 
1.1 EL NIÑO – OSCILAÇÃO SUL (ENOS) 
 
Para entender a dinâmica do ciclo hidrológico é necessário considerar as 
variações climáticas que ocorrem. As variações climáticas influenciam, 
principalmente, a chuva em quantidade e frequência, dependendo de como o 
fenômeno se desenvolve. Ao variar a precipitação, todas as outras fases do ciclo são 
afetadas por estarem interconectadas. 
A atmosfera é o elemento central das variações climáticas, podendo atuar em 
diferentes escalas temporais e espaciais. A importância de estudar as variações 
climáticas associadas aos recursos hídricos foi exemplificada no estudo de Coelho et 
al. (2016), no qual se demonstrou o impacto na geração de energia e distribuição de 
água na região sudeste do Brasil durante a ocorrência dos eventos de seca em 2001 
e 2014. 
Entre os fenômenos naturais que afetam a dinâmica dos processos físicos do 
planeta, o El Niño – Oscilação Sul (ENOS) pode ser considerado um dos mais 
influentes. Walker e Bliss (1937) foram os primeiros a denominarem o efeito como 
Oscilação Sul e o definiram como o resultado da interação de diversos fatores 
climatológicos na região dos oceanos Índico e Pacífico. 
O ENOS se trata de uma interação do oceano (El Niño) com a atmosfera 




superfície do mar (TSM) e, consequentemente, do regime de ventos na região tropical 
do Oceano Pacífico. Por flutuação irregular, entende-se uma perturbação (ou 
anomalia) na distribuição dessas variáveis que, por determinado período, registram 
valores distantes das respectivas médias de longo termo. Essa flutuação perturba a 
circulação de Walker em toda a linha do Equador e gera distúrbios em escala global 
na circulação atmosférica, causando as variações climáticas de temperatura e 
padrões de precipitação (LAM et al., 2019; TIMMERMANN et al., 2018). As flutuações 
de TSM caracterizam três fases do ENOS, sendo elas denominadas Neutra, El Niño 
(EN) e La Niña (LN).  
Para entender as variações das fases do ENOS é necessário conhecer o 
mecanismo básico de formação de nuvens de precipitação. Em um local em que a 
superfície está aquecida, forma-se uma região de baixa pressão devido ao 
aquecimento da massa de ar próxima à superfície. Essa massa aquecida ascende e, 
devido ao gradiente térmico vertical, ocorre o resfriamento condensando a água 
presente e formando nuvens de precipitação. Entretanto, uma parcela dessa massa 
de ar se desloca para regiões de alta pressão, as quais são caracterizadas por 
superfícies com temperaturas mais baixas, gerando células de circulação de ar na 
atmosfera. Dessa forma, regiões com superfícies mais aquecidas (baixa pressão) 
tendem a ser mais úmidas, enquanto regiões menos aquecidas (alta pressão) tendem 
a ter menos precipitação. 
A fase Neutra é considerada a fase normal do fenômeno por ser observada 
na maior parte do tempo. Durante esta fase, os ventos alísios movem a porção 
superficial da água do oceano Pacífico que está mais quente para a região ocidental, 
próximo à Oceania. Na porção oriental do Pacífico, próximo à América, ocorre o 
processo de ressurgência, no qual águas profundas com temperaturas menores 
afloram. 
A FIGURA 1 apresenta uma ilustração da circulação de Walker generalizada 
do período entre dezembro e fevereiro durante a fase Neutra do ENOS. As células de 
circulação atmosférica ocorrem devido a um gradiente de pressão; no Oceano 
Pacífico, por exemplo, o gradiente se dá pelo sistema de baixa pressão sobre a 




FIGURA 1 – CIRCULAÇÃO DE WALKER GENERALIZADA (DEZEMBRO-FEVEREIRO) DURANTE 
ENOS EM CONDIÇÕES NEUTRAS 
 
FONTE: Adaptado de Di Liberto (2014). 
 
A fase de La Niña (LN) pode ser considerada como a intensificação dos 
processos que ocorrem na fase neutra. Nesta fase, os ventos alísios estão mais fortes 
e carregam maior quantidade de água quente para o oeste, intensificando o efeito da 
ressurgência na região próxima à América do Sul. Como pode ser observado na 
FIGURA 2, a ascensão do ar quente é ainda maior, gerando chuvas mais intensas na 
região. 
 
FIGURA 2 – CIRCULAÇÃO DE WALKER GENERALIZADA (DEZEMBRO-FEVEREIRO) DURANTE 
EVENTOS DE LA NIÑA 
 





Por fim, a fase de El Niño (EN) pode ser entendida como o processo oposto à 
LN. Os ventos alísios enfraquecem ou mudam de sentido, carregando a água mais 
quente para a região oeste do Oceano Pacífico. Com essas alterações, a célula de 
circulação de Walker se torna bipartida e começa a distribuir as precipitações de forma 
oposta, como pode ser observado na FIGURA 3. 
 
FIGURA 3 – CIRCULAÇÃO DE WALKER GENERALIZADA (DEZEMBRO-FEVEREIRO) DURANTE 
EVENTOS DE EL NIÑO 
 
FONTE: Adaptado de Di Liberto (2014). 
 
A oscilação ocorre em períodos de dois a sete anos com duração de nove a 
12 meses. Entretanto, em casos de eventos mais extremos, a duração pode ser maior. 
As fases de EN e LN se desenvolvem entre a primavera e o verão boreal, atingindo o 
pico próximo ao fim do ano. Após atingir o pico, EN tende a decair rapidamente até o 
verão seguinte, enquanto que metade dos eventos de LN se estende por todo o ano 
seguinte e reintensifica no inverno subsequente (WU et al., 2019). 
Existe uma variação no padrão espacial do ENOS mais recentemente 
estudada e denominada Modoki (ASHOK et al., 2007). Nesses eventos, a fase de EN 
(LN) é caracterizada pela TSM mais alta (baixa) no Pacífico central flanqueada por 
regiões frias (quentes) ao redor. Essas diferenças geram um mecanismo diferente da 
circulação de Walker, observando-se a ascensão (descensão) das massas de ar na 
região equatorial central do Pacífico que se deslocam para regiões leste e oeste. 
Tedeschi et al. (2013) destacam a importância de estudar os eventos separadamente 




As respostas às fases do ENOS são assimétricas e objeto de estudo frequente 
entre pesquisadores. Timmermann et al. (2018), em seu estudo de assimetria no 
processo do ENOS, mostram que os eventos diferem significativamente em 
magnitude, padrão espacial, evolução temporal e previsibilidade, além de afirmar que 
a fase LN tem efeitos mais fracos e com menor variabilidade temporal. 
Em discordância, Santoso et al. (2017) sugerem que, embora LN não seja tão 
estudado quanto o EN, os impactos também podem ser significativos e devem ser 
considerados em estudos sobre a dinâmica do ENOS. Pode-se citar como exemplo o 
evento de LN de 2010/11, no qual a Colômbia registrou gastos vultuosos relacionados 
à destruição da infraestrutura, alagamentos em áreas agrícolas e pagamento de 
subsídios para a população afetada (HOYOS et al., 2013). Ainda, Andreoli et al. (2019) 
obtiveram resultados que indicavam diferenças substanciais em padrões de circulação 
local e anomalias na precipitação no nordeste brasileiro quando comparados 
diferentes eventos de LN. Isso mostra que a importância de entender a dinâmica e 
efeitos das fases podem variar conforme a região. 
Até o evento de 1972/73, o EN era visto apenas como um fenômeno de escala 
regional, mas os impactos globais desse evento conquistaram importância na 
pesquisa científica. Entretanto, foram os efeitos do evento de 1982/83 que chamaram 
atenção de governantes em todo o mundo e, apenas com o evento de 1997/98 que o 
EN tornou-se um fenômeno popular entre todas as pessoas (HAMEED et al., 2018). 
Além da intensidade de seus impactos, os eventos considerados extremos se 
destacam por apresentarem propriedades significativamente diferentes de outros EN 
observados. O evento observado em 2015/16, também considerado como extremo, 
foi a oportunidade para testar as teorias estabelecidas anteriormente e analisar se o 
entendimento do fenômeno tinha avançado ao longo dos anos (SANTOSO et al., 
2017). 
Os eventos extremos de EN que se têm registro apresentam algumas 
características semelhantes, como grandes anomalias de aquecimento da TSM em 
toda região equatorial do Pacífico oriental. Porém o evento de 2015/16, o qual 
apresentou as maiores anomalias que se tem registro, apresenta desenvolvimento 
espacial diferente dos demais, como máximos locais de TSM em regiões à oeste 
(ZHONG et al., 2019). 
Embora ao longo dos anos se desenvolveram teorias e modelos climáticos 




destacar que são poucos os registros bem documentados disponíveis. E ainda que a 
cobertura espacial do sistema de observação tenha crescido ao longo dos anos com 
disponibilidade de satélites, a série temporal é muito curta para abranger a 
variabilidade plurianual do fenômeno.  
Devido à diversidade e complexidade expostas, este fenômeno não pode ser 
simplificado em apenas um processo físico. O aperfeiçoamento dos modelos 
climáticos de previsão do ENOS e a minimização das incertezas só será possível com 
o entendimento dessa variabilidade, conhecimento este que ainda está em fase inicial 
(GLANTZ et al., 2018; CHATTOPADHYAY et al., 2019). Naturalmente, as diferenças 
nas características temporais e nos padrões espaciais geram alterações distintas em 
fatores climáticos regionais. Identificar e entender os impactos dessas alterações pode 




Sendo os eventos de ENOS um fator gerador de extremos 
hidrometeorológicos, os efeitos do fenômeno são perceptíveis em diversos setores da 
sociedade. A Organização Mundial da Saúde reportou que o evento de El Niño de 
2015/16 afetou mais 60 milhões de pessoas no mundo todo (WHO, 2016). Além disso 
o fenômeno também foi relacionado com grandes impactos na macroeconomia em 
diferentes regiões do mundo (BASTIANIN et al., 2018; CASHIN et al., 2017; UBILAVA, 
2018). Além deste evento, o EN está relacionado com o desencadeamento do surto 
de algumas doenças em todo o mundo (ANYAMBA et al., 2019). 
Entretanto, por perturbar o sistema de circulação atmosférica, os principais 
impactos estão ligados a variações nos padrões de precipitação em todo o mundo. O 
sistema de produção de nuvens de chuva segue o fluxo de águas aquecidas do 
Oceano Pacífico. Dessa forma, regiões que são normalmente úmidas, tornam-se mais 
secas e, de modo recíproco, algumas regiões áridas observam o aumento das chuvas.  
O ENOS tem influência significativa na precipitação extrema em diversas 
partes do mundo, não apenas na região do Pacífico. Os efeitos observados podem 
variar substancialmente de acordo com a estação, mas as mudanças mais 
expressivas geralmente são observadas durante o período de dezembro a fevereiro 




assimétrica, o que significa que a precipitação extrema é influenciada 
significativamente durante apenas uma fase.  
Entretanto, são observados efeitos expressivos, embora não 
necessariamente opostos, tanto na fase de EN, quanto de LN na região central da 
América do Norte e no nordeste da China. Apenas na região sul dos Estados Unidos, 
regiões sul e leste da Austrália e no leste asiático foram observadas respostas 
simétricas ao fenômeno (SUN et al., 2015). Wang e Kumar (2015) em seu trabalho 
sobre a resposta das precipitações ao ENOS, concluíram que as secas observadas 
no sudoeste dos Estados Unidos têm forte relação com os eventos de LN no período 
de 1948-1977, bem como uma associação clara entre os eventos de EN e o regime 
de chuvas durante 1978-1999. Entretanto, cabe destacar que os resultados 
mostraram o enfraquecimento dessa relação a partir do ano 2000, sem uma causa 
aparente. 
Em seus estudos, Grimm (2003, 2004) avaliou os impactos das fases de EN 
e LN nos regimes de precipitação no Brasil. Foi utilizado o período de novembro a 
fevereiro para as análises em base mensal e sazonal. Um resumo dos resultados 
obtidos para os percentis de precipitação média esperados no Brasil está apresentado 
nas Figuras FIGURA 4 e FIGURA 5 para eventos de EN e LN, respectivamente. O 
índice ‘(0)’ indica que os meses em questão pertencem ao ano de início do evento e 
os meses do ano subsequente estão indicados por ‘(+)’. Na escala apresentada, os 
percentis mais baixos estão representados por cores mais quentes e os mais altos por 
cores mais frias.  
Nos meses de novembro e dezembro, conforme apresentado na FIGURA 4, 
as regiões norte e centro-leste apresentam precipitações abaixo da média, enquanto 
as regiões nordeste e sul têm anomalias positivas. Em janeiro, a região sul não 
apresenta anomalias de precipitação e o centro-leste registra chuvas acima da média. 
Durante o mês de fevereiro, os padrões de precipitação são revertidos e a região norte 






FIGURA 4 – PERCENTIS DE PRECIPITAÇÃO MÉDIA ESPERADA NO BRASIL DURANTE 
EPISÓDIOS DE EL NIÑO 
 
FONTE: Adaptado de Grimm (2003). 
 
Durante os eventos de LN, como pode ser observado na FIGURA 5, as 
anomalias de precipitação são fortemente positivas durante o mês de novembro na 
região nordeste da Amazônia, enquanto o Norte e Centro-Leste do país apresenta 
anomalias levemente acima da média. No mês de dezembro, a maior parte da região 
sul apresenta precipitação próxima à média e as anomalias na região centro-leste são 
enfraquecidas. Durante o mês de janeiro, a região nordeste da Amazônia apresenta 
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anomalia positiva enfraquecida, as precipitações se intensificam na região sul, 
especialmente na porção norte, enquanto a região centro-oeste do país apresenta 
precipitação acima da média e o centro-leste tem anomalias negativas. Por fim, em 
fevereiro, o extremo sul do país volta a apresentar anomalias negativas e o nordeste 
da Amazônia tem precipitação acima da média. 
 
FIGURA 5 – PERCENTIS DE PRECIPITAÇÃO MÉDIA ESPERADA NO BRASIL DURANTE 
EPISÓDIOS DE LA NIÑA 
 





Avaliando os resultados obtidos por Grimm (2003, 2004), nota-se que 
algumas regiões apresentam efeitos inversos para EN e LN. Um exemplo são as 
anomalias de precipitação na região sul do país, sendo elas positivas (negativas) na 
primavera do EN (LN). Destaca-se ainda a região sudeste como uma região de 
transição que apresenta anomalias de precipitação de sinais opostos, sendo a 
fronteira entre condições secas no Nordeste e chuvosas no Sul. 
Outro estudo a ser destacado foi feito no sudeste asiático, Räsänen e Kummu 
(2013) obtiveram resultados que apontam a relação entre as fases do ENOS e os 
processos hidrológicos na região, observando-se aumento na precipitação durante 
eventos de LN e diminuição durante EN. Entretanto a influência se mostrou maior nos 
anos após o registro máximo de EN, concluindo-se que existe uma defasagem entre 
detectar o evento e refletir na precipitação. Além disso, as anomalias detectadas 
durante os eventos de EN tendem a ser maiores comparadas às registradas em LN. 
Analisando as forçantes climáticas e o ciclo do carbono na região tropical da 
América do Sul, Ásia e África, Liu et al. (2017) concluíram que a resposta ao evento 
de EN de 2015/16 foi heterogênea comparado ao evento de LN em 2011. A média 
anual de precipitação na região tropical da América do Sul e Ásia diminuíram em 3,0 
e 2,8 vezes o desvio padrão, respectivamente. Porém, na África, não se notou 
diferença na precipitação e número de meses secos entre 2015 e 2011.  
Além dos efeitos na precipitação, pode-se observar os impactos do ENOS em 
outros processos hidrológicos. Wang et al. (2015) relacionaram, além da precipitação, 
as cheias que ocorreram em 2015 no Texas e Oklahoma com a combinação do evento 
do ENOS observado no período e outras forçantes climáticas que atuam na região. 
Em geral, as anomalias nas vazões no mundo são consistentes com as 
observadas na precipitação, indicando que a precipitação é peça-chave para gerar 
impactos relacionados ao ENOS nas vazões sazonais. Entretanto, as vazões podem 
apresentar anomalias em regiões que apresentam pouca ou nenhuma alteração na 
precipitação. Isso pode ser explicado pelo degelo tardio em algumas regiões (noroeste 
dos Estados Unidos, sudoeste do Canadá, Europa central e centro-sul da Rússia) e 
pelos processos hidrológicos cumulativos na extensão da bacia (rio Nilo) (LEE et al., 
2018). 
Ainda, Ward et al. (2016) analisaram a relação entre as fases do ENOS e a 
duração e frequência das cheias a nível global. A conclusão foi que em escala global 




comparadas com anos neutros. Além disso, em escala local, o ENOS apresentou 
maiores correlações com a duração do que com a frequência de cheias. 
Na África, os efeitos relatados dos evento de EN são geralmente relacionados 
a estiagens na região sul e cheias no leste (NICHOLSON; KIM, 1997). Siderius et al. 
(2018) utilizaram os eventos mais fortes de EN registrados para avaliar a resposta 
hidrológica ao fenômeno no continente. Os resultados mostraram que os impactos 
hidrológicos podem ser avaliados como um evento de dois anos de duração. 
Entretanto, esse período é maior quando se analisa os impactos no abastecimento de 
água e geração de energia. 
Os efeitos do evento de LN de 2016/17 no sistema de aquíferos do Quênia 
foram analisados por Ferrer et al. (2019). A estação úmida de 2016 se comportou 
como uma continuação da fase seca anterior, reduzindo a recarga dos aquíferos em 
78% se comparada ao ano de 2014, considerado um ano úmido, e de 69% quando 
comparado a um ano de precipitação normal.  
Análise semelhante feita por Ng et al. (2017) detectou anomalias na geração 
de energia hidrelétrica ao utilizar dados de usinas espalhadas em todo o mundo. Cabe 
destacar que os resultados apresentaram a importância do design e tomada de 
decisão na operação das barragens, pois algumas regiões que notadamente sofrem 
influência do ENOS não apresentaram anomalias na geração de energia.  
Anteriormente, Kelman et al. (2000) incluíram a influência do fenômeno em 
um modelo de previsão de energia afluente às usinas hidrelétricas da Colômbia. Para 
isso, foram considerados alguns índices do ENOS para avaliar a incorporação de 
informação climática na estimativa de parâmetros de um modelo autorregressivo. 
Gelati et al. (2010) fizeram estudo semelhante, porém utilizando séries de vazões 
afluentes a um reservatório no Equador. Ambos os trabalhos obtiveram resultados que 
mostram a influência do fenômeno em pelo menos uma das fases no ciclo hidrológico 
das regiões estudadas. 
Tanto a fase de EN, quanto a de LN têm efeitos significativos na região 
amazônica. Os efeitos de EN nos processos hidrológicos superficiais e na umidade 
do solo foram analisados por Van Schaik et al. (2018), cujos resultados mostraram a 
defasagem de um mês entre as mudanças de precipitação e vazão observadas 
durante o evento de 2015/16. Durante eventos de LN, a precipitação exacerbada na 




dissolvidos nas águas costeiras, afetando diretamente a atividade pesqueira local  
(PEREIRA et al., 2013). 
A relação do fenômeno com as mudanças climáticas ainda não é um 
consenso sendo um assunto relativamente recente. Cai et al. (2015) afirmam que a 
frequência de eventos extremos de EN e LN aumentará com as mudanças climáticas. 
Porém, Wang et al. (2017) e Yeh et al. (2018) são menos categóricos e defendem que 
ainda não há evidências suficientes para tal afirmação. 
Neste contexto, Fasullo et al. (2018) utilizaram conjuntos de simulações 
climáticas e concluíram que as mudanças climáticas podem aumentar a força das 
teleconexões do ENOS, gerando uma maior variabilidade interanual em temperaturas 
extremas regionais. Resultado análogo foi apresentado por Zheng et al. (2019),  
comparando o aumento de emissão de gases do efeito estufa com a variabilidade de 
precipitação durante as fases do ENOS. 
É importante destacar que, embora os dados históricos indiquem 
estatisticamente os impactos típicos do ENOS em extensão e sazonalidade, cada 
evento é particular e ocorre simultaneamente com outros eventos climáticos com 
diferentes combinações. Assim, mapas gerados em diversos estudos não devem ser 





O entendimento quanto aos processos climáticos e hidrológicos se 
desenvolve significativamente ao longo dos anos, conforme avançam as teorias, 
modelos e reconstruções de séries. Entretanto, as séries observadas em processos 
como o ENOS ainda são muito pequenas para que se possa compreender a evolução 
e mecanismo do fenômeno por completo (YEH et al., 2018). 
Existem muitos índices que tentam descrever padrões climáticos e 
hidrológicos observados, servindo como base para estudos de relação entre 
fenômenos e modelos de previsão. Ao longo dos anos, buscou-se uma forma de 
identificar e quantificar as fases do fenômeno ENOS com base na série observada, 
enfatizando os principais eventos identificados e seus impactos. 
Por se tratar de um fenômeno complexo resultante da interação entre oceano 




índices tratam apenas a componente oceânica (El Niño/La Niña) e outros consideram 
apenas a componente atmosférica (Oscilação Sul). Porém, ao longo dos anos, foram 
estabelecidos índices que tentam explicar a interação e resposta das duas 
componentes. 
Considerar apenas um dos meios que exercem influência no fenômeno ENOS 
significa analisar anomalias de características exclusivas da componente, ignorando 
os efeitos da interação. As anomalias citadas podem ser obtidas por diferentes formas, 
podendo ser definidas como a diferença entre dois pontos de medição, valores 
normalizados ou valores acima da média histórica, por exemplo. 
As anomalias atmosféricas que podem ser observadas facilmente durante as 
diferentes fases do ENOS estão relacionadas à precipitação e aos padrões de 
formação de nuvens (MCGREGOR; EBI, 2018). Por emitirem radiação de ondas 
longas (OLR, em inglês), esta é uma série de dados utilizada como bom indicativo dos 
eventos de ENOS, com base em observações de satélite. Chiodi e Harrison (2010) 
analisaram as alterações do processo convectivo utilizando OLR e observaram que 
os anos identificados como ocorrências de EL apresentavam anomalias com valores 
pequenos. Com base nessa informação, foi estabelecido um índice OLR 
exclusivamente para EN (CHIODI; HARRISON, 2013) e, posteriormente, um índice 
para LN (CHIODI; HARRISON, 2015) relacionando o OLR com anomalias sazonais 
de precipitação. 
O processo de circulação de ar ocorre devido à diferença de pressão entre 
regiões e, portanto, as anomalias observadas na pressão ao nível do mar (SLP, em 
inglês) são bons indicadores da atividade atmosférica. O Southern Oscillation Index 
(SOI), baseado nas anomalias de pressão ao nível do mar, pode ser determinado por 
diferentes métodos, considerando uma ou combinações de várias regiões (MCBRIDE; 
NICHOLLS, 1983).  
A pressão atmosférica ao nível do mar em Darwin (12°26’S, 130°52’L) e Taiti 
(17°33’S, 149°37’O) estão entre as referências mais utilizadas para descrever o 
desenvolvimento do ENOS. Isso porque esses locais são considerados como os 
centros da ação do fenômeno, pois estão localizados nas pontas da oscilação, 
demonstrando a máxima diferença de pressão durante um evento do ENOS. 
O método de Troup (1965) é definido como a diferença de pressão ao nível 
do mar entre as estações de Taiti e Darwin, normalizada para cada mês do ano. Por 




média sazonal de pressão em oito estações, as quais estão localizadas no hemisfério 
sul e em regiões tropicais. 
Entre os métodos apresentados, o mais utilizado para determinar o SOI é o 
método de Troup, o qual descreve a oscilação da pressão do ar na superfície do 
oceano Pacífico. O valor positivo de SOI indica a fase de LN do ENOS, pois a pressão 
em Darwin está menor do que em Taiti e, consequentemente, o fluxo da circulação 
atmosférica está de oeste para leste do Pacífico (JAFFRÉS et al., 2018). 
Analisando apenas a componente oceânica, a TSM é o principal indicador 
para avaliar o fenômeno. Rasmusson e Carpenter (1982) delimitaram quatro regiões 
no Oceano Pacífico equatorial como as principais para análise do fenômeno, 
denominadas Niño 1, 2, 3 (5°N – 5°S, 150°O – 90°O) e 4 (5°N – 5°S, 160°L – 150°O). 
As regiões 1 e 2 são comumente agrupadas e a região é chamada Niño 1+2 (0-10°S, 
90-80°O), por estar localizada próxima à costa da América do Sul, apresenta as 
maiores variações de TSM. 
Bamston et al. (1997) definiram uma região nomeada Niño 3.4 (5°N – 5°S, 
170°O – 120°O), resultado da junção de partes das regiões Niño 3 e 4. Na Niño 3.4 é 
possível observar a média da TSM equatorial no Oceano Pacífico e, por isso, 
considerada um bom indicador para generalizar as anomalias de TSM durante as 
fases do ENOS. Quando a média móvel de cinco meses das anomalias médias de 
TSM da Niño 3.4 é maior que 0,4°C (menor que -0,4°C) durante seis meses ou mais, 
considera-se a ocorrência de um evento de EN (LN). A localização das regiões no 
Oceano Pacífico está apresentada na FIGURA 6. 
 
FIGURA 6 – REGIÕES DO ÍNDICE NINO (TSM) 
 




O Trans-Niño Index (TNI) é definido como a diferença normalizada das 
anomalias de TSM das regiões Niño 1+2 e 4. O índice foi apresentado por Trenberth 
e Stepaniak (2001) como uma forma de representar o gradiente de TSM entre as 
regiões central e ocidental do Pacífico, descrevendo o desenvolvimento do ENOS. 
Também utilizando a TSM como parâmetro, o Oceanic Niño Index (ONI) é a 
diferença entre a média móvel de três meses dos valores de TSM médio da região 
Niño 3.4 com a média histórica. Um evento de EN (LN) é considerado completamente 
desenvolvido quando a anomalia exceder +0,5 °C (-0,5 °C) por cinco meses 
consecutivos (LAM et al., 2019). Em casos em que a excedência se dê por apenas 
três meses consecutivos, os eventos são considerados locais (MCGREGOR; EBI, 
2018). 
Como vantagem, o ONI é baseado em uma medida aceita internacionalmente 
para descrever o estado do Oceano Pacífico equatorial. Além disso, o ONI pode ser 
relacionado a padrões de temperatura e precipitação em escala global e permite 
comparações com episódios quentes ou frios anteriores sem ser prescritivo em 
relação aos efeitos (KOUSKY; HIGGINS, 2007). 
Considerando a complexidade do fenômeno por completo, existem índices 
que visam reproduzir a interação oceano-atmosfera ao analisar processos e 
anomalias de ambas as componentes. O Multivariate ENSO Index (MEI), com base 
na análise de componentes principais, incorpora dados do oceano (TSM) e da 
atmosfera (SLP, componentes zonal e meridional do vento na superfície, temperatura 
do ar superficial e fração total de nebulosidade do céu) (WOLTER; TIMLIN, 1993, 
1998). Os valores de MEI têm sinal oposto ao SOI, sendo valores positivos (negativos) 
um indicativo que o fenômeno está em fase de EN (LN) e, quanto maior o valor, mais 
intensa é a fase (MCGREGOR; EBI, 2018). Wolter e Timlin (2011) apresentam em seu 
trabalho a versão MEI.ext, a qual é a baseada apenas na TSM e SLP, abrangendo o 
período de 1871 a 2005. 
Em um estudo sobre o efeito intrasazonal do ENOS, Smith e Sardeshmukh 
(2000) estabeleceram o índice Bivariate ENSO Timeseries (BEST). Este índice utiliza 
os dados padronizados da TSM da Niño 3.4 e SOI, integrando o efeito das duas 
componentes do fenômeno. 
Por serem utilizadas diferentes abordagens e considerações quanto ao 
processo, existem estudos comparando a confiabilidade dos índices. Entretanto, 




que é necessário utilizar mais de um índice para caracterizar e avaliar a evolução de 
um evento do ENOS. 
Na TABELA 1 estão listados os índices apresentados, bem como a 
componente considerada em sua composição. 
 
TABELA 1 – ÍNDICES E COMPONENTES CONSIDERADAS 
Índice Componente 
Radiação de ondas longas (OLR, em inglês) Atmosférica 
Southern Oscillation Index (SOI) Atmosférica 
Niño 1+2, 3, 3.4 e 4 Oceânica 
Trans-Niño Index (TNI) Oceânica 
Oceanic Niño Index (ONI) Oceânica 
Multivariate ENSO Index (MEI) Ambas 
Bivariate ENSO Timeseries (BEST) Ambas 
FONTE: A autora (2020). 
 
1.2 TRANSFERÊNCIA DE INFORMAÇÃO  
 
No estudo de alguns processos físicos conhecer sua interação no sistema é 
mais importante do que ter informações sobre o processo em si. Em casos como esse, 
busca-se identificar e quantificar o fluxo de informação que ocorre no sistema, 
abordando características quanto a existência e direção das interações, além de 
entender como o funcionamento do sistema varia no tempo e instante de interação 
entre processos. 
Entender o fluxo de informação é sintetizar a sinergia entre processos com 
relação linear ou não, além de encontrar um comportamento causa-efeito. Para um 
sistema composto de vários processos integrados, obtém-se mais informação quanto 
à sua estrutura ao entender como os componentes contribuem individualmente para 
produção de informação e como é a troca de informação entre eles. A diferença entre 
causalidade e transferência de informação pode ser melhor compreendida pelas 





FIGURA 7 - CAUSALIDADE SEM TRANSFERÊNCIA DE INFORMAÇÃO 
 
FONTE: Adaptado de Wibral et al. (2014). 
 
A FIGURA 7 apresenta três cenários de desenvolvimento de dois processos 
que ocorrem simultaneamente. Considerado os estados branco e preto como zero e 
um, respectivamente, o cenário A representa uma dinâmica flip bit, o qual pode ser 
descrito como a alternância entre zero e um. Este cenário não apresenta interação 
entre os dois processos, apenas uma dinâmica interna de desenvolvimento. Em 
contrapartida, os cenários B e C apresentam causalidade entre as mudanças de 
estado dos dois processos, mas não há dinâmica interna. O estado de um processo 
no instante  é a causa do estado no instante  do outro processo. O fato de a 
causa preceder efeito é característica de causalidade, porém não há transferência de 
informação nesta interação porque um processo impõe o próximo estado do outro. 
A FIGURA 8 apresenta a interação entre os processos A e B com dinâmica 
interna, causalidade e transferência de informação, sendo o processo B influenciado 
pelo processo A. Considerando a dinâmica interna dos dois processos igual, embora 
oposta, esta pode ser caracterizada como a mudança de estados entre preto e branco 








FIGURA 8 - CAUSALIDADE E TRANSFERÊNCIA DE INFORMAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
A causalidade e transferência de informação entre os processos podem ser 
observadas de maneira conjunta. O estado do processo A no instante  influencia o 
estado no instante  do processo B, tornando a mudança de estado menos gradual 
que a dinâmica interna de B. A causa precede o efeito e o processo A não impõe os 
estados no processo B, apenas influencia parcialmente nas mudanças. 
O artigo publicado por Blöschl et al. (2019) sobre os problemas ainda não 
resolvidos em hidrologia aponta a importância de entender a interação entre 
processos físicos. A relação entre os processos que ocorrem em uma bacia 
hidrográfica e variações climáticas observadas é uma das abordagens utilizadas para 
explicar o padrão de variabilidade hidrológica de um local (GHAFARIAN et al, 2016;  
GHAJARNIA et al., 2020; MCCABE et al., 2017; MÜLLER SCHMIED et al., 2016;  
SPRINGER et al., 2015).  
Um dos métodos para detectar o padrão de desenvolvimento de eventos 
hidrológicos relacionados às fases do ENOS é a análise de percentis de probabilidade 
de ocorrência dos eventos. Cayan et al. (1999) avaliaram a relação entre as fases do 
fenômeno com eventos moderados (mediana) e extremos (90º percentil) de cheias. 
De forma análoga, Cid-Serrano et al. (2015) relacionou os tercis de precipitação com 
as fases do ENOS, identificando a combinação de temperatura e umidade das 
estações. Essa é uma abordagem que identifica as similaridades entre padrões de 
duas variáveis, mas não indica necessariamente a causalidade e, consequentemente, 
não considera o fluxo de informação entre elas. 
Lee et al. (2020) e Oertel et al. (2020) analisaram a relação entre fatores 
climáticos de grande escala e a variabilidade hidrológica utilizando a correlação entre 
as séries, porém não consideraram a defasagem de tempo de resposta. Outros 
autores abordam a defasagem entre a detecção da mudança de fases do ENOS e a 
resposta de variáveis hidrológicas, mas também utilizam a correlação como métrica 






GUTIÉRREZ e DRACUP, 2001; REDMOND e KOCH, 1991). Ao utilizar medidas de 
correlação é necessário lembrar que obter um valor alto pode ser um indicativo de 
causalidade entre as variáveis, mas não é suficiente para afirmá-la. 
O teste de causalidade definido por Granger (1969, 1980, 1988) é uma 
alternativa para detectar a relação causa-efeito entre duas variáveis. Assume-se que 
os dois processos analisados sejam independentes e o teste tenta detectar se existe 
uma causalidade entre as séries. Baseado na premissa de que causa precede efeito, 
o objetivo é identificar se as previsões de um processo podem ser aprimoradas com 
a inclusão de informações de outras variáveis, assumindo que a causa contém 
informações únicas sobre o efeito que não está em nenhuma outra variável. 
A causalidade de Granger foi aplicada por Li et al. (2020) utilizando análises 
lineares e não lineares. O objetivo era avaliar a influência da umidade do solo na 
precipitação. Por sua vez, Val et al. (2016) estudaram se as dinâmicas que ocorrem 
em uma bacia são afetadas pelas mudanças climáticas com base na causalidade de 
Granger. 
Todavia, a causalidade de Granger também não implica em transferência de 
informação entre processos. Nesse sentido, Schreiber (2000) propõe em seu trabalho 
uma medida para o fluxo de informação baseado em conceitos da entropia no campo 
da teoria da informação. A entropia de transferência é uma medida não-paramétrica 
para avaliar a interação entre diferentes pares de variáveis (WIBRAL et al., 2014). 
Shannon (1948) introduziu em seu trabalho a ideia de mensurar a informação 
contida em uma mensagem qualquer. Sua teoria aborda a informação como uma 
medida estatística relacionada com a probabilidade de ocorrência de cada dado. Esta 
é, portanto, uma propriedade do conjunto de dados, não dos dados em si. Por 
exemplo, ao calcular a entropia de um dos índices de ENOS, não importa a fase do 
fenômeno que cada dado representa, apenas a série temporal como um todo. 
Sendo  a ocorrência de um evento da variável , a informação de Shannon 
( ) é definida pela equação (1): 
 
  (1) 
 
a partir da qual pode-se interpretar que, quanto menor a probabilidade  de 




Baseada na medida de informação, a entropia de Shannon ( ) é definida 
pela média ou valor esperado da informação de acordo com a probabilidade de 
ocorrência de cada evento, conforme apresentado na equação (2), 
 
  (2) 
 
Dessa forma, a entropia pode ser descrita como a incerteza média de um valor 
da amostra de uma variável, equivalente à informação média requerida para predizer 
o valor daquela amostra. 
Diferentemente da entropia para processos discretos, a entropia de processos 
contínuos pode assumir valores negativos. Para processos contínuos a entropia é 
representada pela equação (3), na qual a integral exclui os pontos em que a 





Interpretando a entropia de uma série como sua incerteza intrínseca, Kawachi 
et al. (2001) aplicaram o conceito para avaliar séries temporais de precipitação em 
todo o Japão e, com base nesses valores, delimitaram áreas com a mesma 
complexidade para o gerenciamento dos recursos. De forma semelhante, os trabalhos 
de Silva et al. (2017) e Poveda e Salas (2015) compararam os valores da entropia de 
precipitação divididas em períodos secos e úmidos para entender a complexidade 
espaço-temporal numa bacia. 
Sendo a entropia uma medida associada ao conjunto de objetos, pode-se 
estender o conceito para analisar dois processos em conjunto ou condicionados. 
Considerando  e , respectivamente, ocorrências dos processos  e  no instante 
, e  o espaço de todos os eventos do processo, a entropia conjunta de duas variáveis 
pode ser descrita pela equação (4): 
 




Por sua vez, a entropia condicional pode ser interpretada como a incerteza do 
valor de  dado que o valor de  é conhecido, conforme apresentado nas equações 







Dessa forma, a entropia conjunta pode ser reescrita em função da entropia 
condicional, como apresentada na equação (7): 
  
  (7) 
 
A entropia conjunta é sempre um valor maior ou igual à entropia marginal de 
um processo, isso porque, caso os dois processos sejam estatisticamente 
independentes, conhecer o valor da segunda variável não diminui a incerteza 
relacionada à primeira variável.  
Ao analisar um sistema composto por diversos processos, por vezes busca-
se identificar a informação comum entre as variáveis. A informação mútua (MI, em 
inglês) é uma medida de dependência de duas variáveis, podendo ser interpretada 
como uma forma de obter a correlação não-linear entre elas. Caso exista informação 
mútua, a soma das entropias marginais deve ser maior que a entropia conjunta, 
portanto, a informação mútua global é sempre não-negativa. Com base na teoria de 
conjuntos, a  pode ser entendida como a diferença entre a soma das entropias 
marginais e a entropia conjunta das variáveis, conforme apresentado na equação (8): 
 
  (8) 
 
onde  representa a . Baseado nos conceitos previamente expostos, o valor de  
pode ser descrito relacionando a entropia de uma variável com a entropia 




marginal de  e a entropia de  condicionada a , dada pela equação (9) (COVER; 
THOMAS, 2005):  
 
  (9) 
 
sendo esta uma medida simétrica em  e . Destaca-se ainda que a informação mútua 
é igual a zero se, e somente se, os dois processos forem independentes. 
A  apresenta o valor máximo nos pontos de inflexão da série de dados 
analisada e, em razão, é considerada um bom indicador de transição de estados. 
Portanto, em análises de sistemas complexos, busca-se identificar os pontos em que 
a derivada de segunda ordem seja descontínua, indicando a transição entre estados 
de ordem e desordem (BOSSOMAIER et al., 2016). 
A utilização do conceito de MI se mostra mais intuitiva para aplicar na relação 
entre variáveis. Trabalhos como os de Chen et al. (2008), Al-Zahrani e Husain (1998) 
e Krstanovic e Singh (1992) aplicaram a MI para definir a quantidade e distribuição 
espacial de estações para captar a complexidade espaço-temporal da precipitação 
em uma bacia. 
Hejazi et al. (2008) utilizaram o conceito de MI para avaliar a relação entre a 
defluência de reservatórios e a complexidade de atendimento dos usos primários, 
como o controle de cheias, geração de energia, irrigação e abastecimento. De forma 
análoga, Ellenburg et al. (2018) relacionaram séries de precipitação, 
evapotranspiração e vazão em diferentes escalas temporais e espaciais a fim de 
avaliar a importância da evapotranspiração na modelagem hidrológica de vazão. 
Com base na MI, a relação entre vazões e o fenômeno ENOS foi analisada 
no trabalho de Khan et al. (2006). Os autores utilizaram dados de TSM da região NINO 
3.4 e séries de vazões médias mensais dos rios Nilo, Amazonas, Congo, Paraná e 
Ganges para detectar uma possível relação entre as mudanças de fase e o ciclo 
hidrológico de regiões tropicais.  
Em uma análise semelhante, Vu et al. (2018) estudaram a relação entre 
variáveis hidrometeorológicas e o ENOS comparando valores obtidos para o 
coeficiente de correlação de Pearson e MI. Os valores indicaram que utilizando MI foi 




Os conceitos de entropia descritos anteriormente podem ser mais bem 
visualizados com o diagrama de Venn apresentado na FIGURA 9. O círculo azul e o 
vermelho indicam a entropia marginal de  e , respectivamente, sendo o espaço total 
ocupado pelas duas a entropia conjunta. A região de intersecção representa a 
informação mútua entre as variáveis e as regiões não interseccionadas simbolizam a 
entropia condicional ou, simplesmente, a parcela da entropia marginal que não pode 
ser explicada pela outra variável. 
A partir desses conceitos, a transferência de informação entre processos 
poderia ser interpretada como a MI de  e estados anteriores de , mas Paluš et al. 
(2001) e Schreiber (2000) demonstram que esta não é a melhor abordagem. Isso 
porque a MI não considera o histórico compartilhado das duas variáveis, deixando de 
lado a sinergia existente entre os processos. Portanto, para mensurar a transferência 
de informação do processo  (fonte) para  (destino), é necessário considerar a 
influência do passado de  em , bem como a influência do passado do próprio . 
Conclui-se, então, que a transferência de informação pode ser mensurada 
pela MI de  e  condicionada ao passado do processo destino ( ). Dessa forma 
é retirada qualquer redundância ou informação compartilhada existente entre o  
anterior e o atual, além de adicionar informação sinergística sobre o estado atual de 
 na fonte  que só pode ser obtida sabendo do passado de . 
A entropia de transferência (TE, no inglês) pode ser definida como, dado o 
estado anterior do processo destino, a quantidade de informação que um processo 
FONTE: A autora (2020). 




fonte transfere para o próximo estado do processo destino. Isso significa que o 
processo fonte fornece informações sobre a transição de estados, não sobre o estado 
em si. Portanto, duas características do sistema são importantes para a determinação 
da TE, sendo uma delas o comprimento da série histórica anterior que influencia no 
estado atual e a defasagem da transferência de informação entre processos 
(BOSSOMAIER et al., 2016). 
Definir a influência da série histórica em sua própria mudança de estado é a 
característica mais complexa, pois a escolha de valores extremos para o processo 
destino pode superestimar a TE. Valores muito pequenos tendem a não considerar 
todo o histórico de influência e valores muito grandes provocam a subamostragem 
para definir a função de densidade de probabilidade (FDP) multidimensional. Por outro 
lado, para o processo fonte, a escolha de valores muito pequenos pode subestimar a 
TE, pois não abrange todos os dados que influenciam na transição de estados do 
processo destino (SCHREIBER, 2000). 
No estudo em que apresentou a formulação de TE, Schreiber (2000) sugere 
que, sendo o processo destino Markoviano de ordem , deve-se considerar este valor 
como o tamanho do histórico que influencia no processo. Nesse mesmo cenário, o 
processo fonte deve adotar o mesmo valor que o processo destino. Entretanto, caso 
o processo conjunto de  e  seja Markoviano de ordem , ou seja,  depende de 
defasagens de este deve ser o valor adotado para o processo fonte. 
A defasagem de transferência de informação entre os processos pode ser 
explicada como o tempo que demora entre a ocorrência de um dado e sua influência 
na mudança de estado do outro processo. Essa defasagem só pode ser considerada 
entre processos diferentes, nunca entre o estado atual e seu próprio passado, pois 
dessa forma garante que o valor do armazenamento ativo de informação (AIS, no 
inglês) seja mantido e o valor obtido de TE pode ser efetivamente interpretado como 
transferência de informação. O AIS, apresentado na equação (10), 
   (10) 
é interpretado como a quantidade de informação contida no estado imediatamente 
anterior que diz respeito ao estado atual ou, simplesmente, é a memória do processo 




Por fim, sendo  e  o comprimento da série histórica influente na transição 
de estados dos processos destino e origem, respectivamente, e  a defasagem de 
transferência de informação entre os processos, a TE pode ser expressa segundo a 
equação (11) (BOSSOMAIER et al., 2016): 
 
  (11) 
 
A entropia de  condicionada a seu próprio passado é chamada de taxa de 
entropia . Esse valor inclui a influência de outras variáveis no processo , além 
das incertezas intrínsecas ao valor. Expandindo a taxa de entropia, conforme 
apresentado na equação (12), nota-se que a TE é complementar ao AIS 




O valor de  é composto pela memória do processo e a transferência de 
informação de , além de considerar a incerteza intrínseca da variável condicionada 
aos estados anteriores  e . Vale destacar que a TE deve ser sempre um valor 
não-negativo, uma vez que acrescentar a informação de  não deve aumentar a 
entropia condicional. Ainda, TE é zero se, e somente se,  condicionado a seu próprio 
passado é independente do passado de . 
Nota-se que a TE não é simétrica, pois a transferência de informação entre as 
variáveis é unidirecional. Tal característica permite a utilização dessa métrica para 
avaliar a causalidade entre diversas séries temporais, identificando as relações não 
lineares com base em uma metodologia não paramétrica (SIPAHI; PORFIRI, 2020). 
O emprego de TE para definir a cadeia de interação dentro de um sistema complexo 
pode ser encontrado nos trabalhos de Delgado-Bonal et al. (2020), Ni et al. (2020) e 
Zhang e Shang (2020). 
No trabalho de Ruddell e Kumar (2009), a TE foi utilizada para mensurar o 




como um sistema complexo, foi possível identificar com mais clareza as diferenças 
entre os padrões de resposta dos pares de variáveis analisados. Essa é uma 
abordagem que permite identificar quais variáveis são mais influentes em um sistema 
que incontáveis interações e combinações de fatores ocorrem, permitindo a escolha 
das mais relevantes para um modelo, por exemplo (HE; LUO, 2020). 
Bennett et al. (2019) propuseram a utilização de TE para avaliar o 
desempenho de modelos. A justificativa é de que as métricas clássicas baseadas no 
erro do valor obtido não representam a complexidade do processo desenvolvido pelo 
modelo. Os autores afirmam que utilizar técnicas estatísticas não lineares possibilitam 
o entendimento quanto ao processamento da informação no modelo, pois dessa forma 
a escolha dos parâmetros também será baseada na reprodução do processo físico e 
não só na minimização dos erros. 
Quando analisadas duas variáveis Gaussianas e com relação linear, a 
causalidade de Granger e a TE são equivalentes (BARNETT et al., 2009). Entretanto, 
em outras circunstâncias, TE é mais indicada para avaliar como a dinâmica do 
passado de uma variável fonte, não sendo redundante quanto os estados observados 
anteriormente da variável destino, tem impacto no estado atual. 
Um resumo com todos os conceitos de entropia e suas respectivas equações 
está apresentado na TABELA 2. 
 
TABELA 2 – CONCEITOS DE ENTROPIA 
Conceito Equação Referência 
Entropia (2) e (3) 
Shannon (1948) Entropia conjunta (4) 
Entropia condicional (6) e (7) 
Informação mútua (MI) (8) e (9) Cover; Thomas (2005) 
Armazenamento ativo 
de informação (AIS) (10) Lizier et al., 2012 
Entropia de 
transferência (TE) (11) 
Paluš et al. (2001) e 
Schreiber (2000) 
Taxa de entropia (12) Bossomaier et al., 2016 




1.3 TRANSFORMADA WAVELET 
 
Embora a maioria dos sinais sejam registrados no domínio do tempo, a análise 
do sinal no domínio da frequência pode ser uma ferramenta para melhor entender o 
seu comportamento, sendo essas abordagens com enfoques diferentes, mas 
complementares. A frequência é definida como o número de ciclos que ocorrem ao 
longo de um determinado período. Dessa forma, pode-se entender a análise no 
domínio da frequência como uma forma de representar padrões cíclicos que compõem 
a série analisada, os quais nem sempre podem ser observados a partir da série no 
domínio do tempo. 
A transformada de Fourier (TF) é uma das ferramentas mais conhecidas para 
a análise de frequência de sinais. Nessa abordagem, o sinal é entendido como o 
resultado da soma de funções seno e cosseno de diferentes frequências. As equações 






sendo  o tempo,  a frequência,  o sinal analisado no domínio tempo e  o sinal no 
domínio frequência (MALLAT, 2009). A transformada em si é uma análise de 
similaridade entre o sinal e a função base utilizada. Dessa forma, a TF atua 
multiplicando o sinal original por um termo senoidal de frequência . Essa operação 
é feita para cada valor de  e, sendo a integral de  até , são considerados todos 
os instantes de tempo em que ela ocorre.  
O resultado da integral vai ser afetado pela existência de certa frequência  
independentemente do instante no qual ela ocorra no sinal. Portanto, a TF fornece 
informações quanto às frequências que formam um sinal, sendo ideal para análise de 
sinais periódicos e/ou estacionários. Isso porque em sinais estacionários as 
frequências não mudam ao longo do tempo, ou seja, todas as componentes de 




Entretanto, é comum que séries de processos físicos apresentem 
características não estacionárias e, muitas vezes, a análise da frequência é feita para 
identificar tendências, mudanças bruscas no comportamento ou o início e fim de um 
evento. E não é possível fazer esse tipo de análise sem considerar o fator tempo, pois 
a frequência por si só não traduz com exatidão todas as informações temporais da 
série (MALLAT, 2009). 
A Transformada Janelada de Fourier (TJF) é uma adaptação da TF para 
utilizar em sinais não estacionários. Basicamente, a TJF é a multiplicação de um sinal 
de entrada por uma função janela de tamanho constante cuja posição varia no tempo, 




sendo  o sinal analisado no domínio do tempo,  a função janela 
transladada em  no tempo e  na frequência (MALLAT, 2009). 
Ao utilizar a função janela, assume-se que um pedaço de um sinal não 
estacionário pode apresentar comportamento estacionário. A TJF desloca uma janela 
de observação ao longo do eixo tempo e a TF é calculada para cada segmento do 
sinal. Embora tenha precisão limitada, é possível obter informações quanto ao instante 
de ocorrência das frequências. 
O fato de a janela de observação ter tamanho constante cria certas limitações 
de aplicação da TJF. Caso o tamanho da janela seja muito pequeno, perde-se 
informações mais gerais quanto ao comportamento do sinal, por outro lado uma janela 
muito grande pode gerar amostras com comportamento não estacionário. Por isso, o 
próximo passo lógico é utilizar uma janela com tamanho variável para a análise de 
sinais (JENSEN; LA COUR-HARBO, 2001). 
A transformada wavelet (TW) é uma técnica de janelas com dimensões 
variadas e que utiliza como base uma função de duração limitada, fornecendo 
informações de frequências que compõem o sinal e o instante em que ocorrem. Por 
fornecer esse tipo de informação, torna-se útil sua aplicação em séries não 
estacionárias quando a informação no domínio do tempo também é importante para a 




As diferenças de resolução (ou detalhamento) nos domínios da frequência e 
tempo das transformadas de Fourier, Fourier Janelada e wavelet pode ser melhor 
entendida conforme a FIGURA 10. São apresentadas divisões nos planos de 
frequência cujas áreas mínimas são determinadas pelo princípio da incerteza e todos 
os pontos dentro de cada caixa são representados por um valor da transformada. De 
acordo com o princípio da incerteza de Heisenberg, não é possível obter informações 
de boa resolução em ambos domínios do tempo e da frequência (KUMAR; 
FOUFOULA-GEORGIOU, 1997). 
Na FIGURA 10a está apresentado o caso da análise de Fourier, nota-se que 
é possível obter com relativa precisão a localização da frequência, porém sem 
localização no tempo. Utilizando uma função janela para obter a localização no tempo 
associada à frequência, obtém-se o detalhamento apresentado na FIGURA 10b, 
referente à transformada janelada de Fourier, com divisões retangulares com mesmo 
tamanho e aspecto em todo o plano.  
 
FIGURA 10 – COMPARAÇÃO TRASNFORMADA DE FOURIER, JANELADA DE FOURIER E 
WAVELET 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
Por fim, a FIGURA 10c representa a transformada wavelet, semelhante à TJF 
tem divisões em todo o plano, porém com proporções diferentes. Componentes de 
alta frequência estão bem localizadas no tempo, porém a localização na frequência 
não é bem definida. Em contrapartida, componentes de baixa frequência não 
apresentam boa precisão no domínio do tempo, porém são bem definidas no domínio 
da frequência. Tendo isto, a TW possibilita escolher a combinação de detalhamento 
























Enquanto as análises baseadas em Fourier decompõem um sinal em séries 
de seno e cosseno com frequência constante, a TW decompõe sinais em diferentes 
subséries baseadas em uma função wavelet escalonada (dilatação e contração) e 





onde  e  são os parâmetros de dilatação e translação, respectivamente. Dessa 
forma,  refere-se às alterações na forma da função e  ao deslocamento da função 
no eixo do tempo. Uma função wavelet deve ter suporte compacto, o que significa que 
ela deve ser diferente de zero apenas dentro de um intervalo finito de tempo. 
Para uma função ser considerada wavelet devem ser atendidos os seguintes 
critérios (DAUBECHIES, 1990): 
 





onde  é a energia da função e o operador módulo  fornece a magnitude de . 
Caso  seja uma função complexa, a magnitude deve considerar tanto a parcela 
real, quanto a complexa. 
 


















onde  é a constante de admissibilidade, a qual varia em função da função base 
escolhida. Essa condição implica em uma função que não apresente componente com 
frequência zero. 
 
4. Para funções  a TF deve ser real e igual a zero para frequências 
negativas (ADDISON, 2002).  
 
Funções que satisfazem a condição de admissibilidade são consideradas 
filtros passa-faixa ou passa-banda. Isso significa que, ao aplicar o filtro em um sinal, 
a saída são os componentes que estão dentro de um certo intervalo de frequência 
(passa-faixa) e em proporções caracterizadas pelo espectro de energia da wavelet. 
Portanto, ao variar a escala e deslocar a função base no tempo, a TW consegue captar 
componentes do sinal em todo seu espectro, sem necessariamente esperar que um 
sinal tenha uma banda de frequência específica, como a TF (GAO; YAN, 2006) 
De modo geral, as análises wavelet podem ser divididas em contínuas e 
discretas. As análises contínuas são mais comumente aplicadas para determinar as 
componentes de frequência do sinal e como elas variam no tempo. Por outro lado, 
nas análises discretas uma serie é decomposta em subséries determinísticas e um 
ruído, gerando várias análises temporais simultâneas (TORRENCE; COMPO, 1998). 
A transformada wavelet contínua (TWC) pode ser escrita substituindo a 
função janela utilizada na TJF pelo conjugado complexo da função wavelet, conforme 






onde  é o conjugado complexo de , sendo igual  se a função é real. Com base 
na equação apresentada, pode-se interpretar a TWC como a soma sobre todo o 
domínio do tempo do sinal multiplicado por versões escalonadas e deslocadas da 
função wavelet escolhida. Esta é uma forma de medir a variação de  proporcional a 
 na vizinhança de  (MALLAT, 2009). 
Uma simplificação comumente utilizada para a TWC é restringir ,  a valores 
discretos. Define-se a discretização do parâmetro de dilatação como , onde , 
e fixado . Por sua vez, a discretização de translação  é feita por múltiplos de 
, sendo  escolhido de forma que  abranja todo o comprimento de  




onde  e  são inteiros, o primeiro associado às variações de escala e o segundo às 
variações de translação. Os valores de  e  devem ser escolhidos de acordo com 
a função wavelet  utilizada.  
Em geral, a TWD é feita utilizando variação de escala e translação diática, ou 
seja, baseada em potências de 2 ( , sendo  o nível de decomposição), isso 
elimina a redundância de informações obtidas com a TWC. Definindo  e , 
a função wavelet pode ser descrita conforme equação (23) (DAUBECHIES, 1992): 
 
 (23) 
O sinal é decomposto em coeficientes de aproximação (cA) por um filtro 
passa-baixa e em coeficientes de detalhes (cD) por um filtro passa-alta. A Análise de 
Multirresolução (MRA, em inglês) é uma representação hierárquica da DWT, na qual 
o sinal analisado é dividido ao meio a cada iteração em subséries de componentes de 
alta e baixa frequência (RHIF et al., 2019). Porém, apenas a parte de aproximação é 
decomposta em vários níveis, o que causa uma resolução relativamente baixa para 




Dessa forma, a cada nível de decomposição obtém-se uma melhor resolução 
da frequência e, simultaneamente, uma perda de resolução no domínio do tempo. 
Essa relação inversa entre a resolução no tempo e frequência é uma limitação 
associada ao princípio da incerteza de Heisenberg. Destaca-se ainda que a resolução 
é fortemente influenciada pela função base escolhida para a transformada 
(DAUBECHIES, 1992). 
A transformada wavelet packet ou por pacotes wavelet (TWP) é uma 
generalização da TWD, a qual envolve um tipo de combinação linear de wavelet. Ao 
contrário da TWD, a TWP faz a decomposição do sinal utilizando tanto a parte de 
aproximação, quanto de detalhes em todos os níveis (ADDISON, 2002). 
A decomposição por TWD e TWP está apresentada na FIGURA 11a e 
FIGURA 11b, respectivamente. Considerando o retângulo em branco mais à esquerda 
como o sinal original, são apresentados os níveis de decomposição onde a parcela 
em azul representa os coeficientes de aproximação e em vermelho os coeficientes de 
detalhes. 
 
FIGURA 11 – ÁRVORE DE DECOMPOSIÇÃO WAVELET 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
Nota-se que a TWP resulta em diversas representações de um mesmo sinal, 
possibilitando análises mais específicas do que ao utilizar a TWD, pois utiliza-se a 
redundância de informações obtidas. Com a TWP é possível detectar e diferenciar 




diferença tem um maior custo para o processamento, sendo a complexidade 
computacional da TWP  , enquanto a de TWD  (SUNDARARAJAN, 
2015). 
Entre os métodos para análise de séries temporais, a análise de correlação e 
TF são as mais tradicionais. Entretanto, séries hidrológicas se desenvolvem em escala 
multitemporais e, comumente, apresentam comportamento não estacionário, o que 
não possibilita a aplicação de técnicas como essas que exigem condições específicas 
para resultados confiáveis. Isto posto, a TW ganhou espaço na hidrologia para 
diferentes finalidades (SANG, 2013). 
Uma das aplicações da TW é para entender as características multitemporais 
das séries hidrológicas. Exemplo disso é o trabalho de Neves et al. (2016), no qual 
utilizaram TWC para analisar a variabilidade espaço-temporal de séries de níveis de 
água subterrânea de uma bacia.  
Com base em wavelet também é possível identificar componentes 
determinísticas nos sinais. Pandey et al. (2017) utilizaram TWD para avaliar a 
tendência em séries de precipitação, comparando resultados da série original e das 
subséries decompostas. No trabalho de Du et al. (2019) são avaliados os impactos de 
eventos de precipitação extrema na vazão em escala anual e sazonal, aliando análise 
wavelet e o teste de tendência de Mann-Kendall. Da mesma forma, Hermida et al. 
(2015) avaliaram a tendência e periodicidade utilizando TW, porém a ideia principal 
era relacionar eventos de granizo com a precipitação registrada na bacia.  
Essa mesma análise foi abordada pelo aspecto das mudanças climáticas no 
trabalho de Zhang et al. (2019). Os autores utilizaram wavelet para avaliar mudanças 
climáticas a partir da tendência presente em séries de temperatura, precipitação e 
vazão, correlacionando-as. Xiao et al. (2018), por sua vez, avaliaram características 
cíclicas da variação espaço-temporal de vazões sob influência de mudanças climática. 
Juez; Nadal-Romero (2020) utilizaram a TWC para avaliar a resposta de uma 
bacia às variáveis hidroclimáticas da região. Com o estudo, foi possível notar como o 
uso e cobertura do solo controla a distribuição temporal de eventos de cheia em 
conjunto com a variabilidade e mecanismo físico do armazenamento de água em cada 
bacia. Com abordagem semelhante, diversos estudos relacionando a resposta de 
variáveis hidrológicas com anomalias climáticas, como os trabalhos desenvolvidos por 




A relação entre eventos do ENOS e as mudanças na precipitação utilizando 
wavelet foi feita por Baddoo et al. (2015). Concluíram que, para a região analisada, os 
eventos de EN tendem a diminuir a precipitação, enquanto eventos de LN aumentam, 
ambos os impactos foram notados com uma defasagem semianual a anual.  
Ainda, a TW pode ser associada a modelos de simulação e previsão de modo 
a aprimorar o desenvolvimento temporal dos componentes de frequência observadas 
no processo original. Sang et al. (2015), Khan et al. (2020) e Abda et al. (2020) 
utilizaram TWD para decompor uma série e ajustaram modelos para cada escala de 
decomposição. Essa abordagem gerou resultados com melhor desempenho, 
comparado aos modelos ajustados com as séries originais. Sang (2013) e Rhif et al. 
(2019) apresentam outras aplicações da TW na hidrologia, como denoising e análise 






Considerando a abordagem teórica feita no capítulo anterior, a influência do 
fenômeno El Niño – Oscilação Sul (ENOS) nas vazões afluentes às usinas 
hidrelétricas brasileiras foi avaliada com base na entropia de transferência (TE) e na 
transformada wavelet. Mais detalhes quanto ao método utilizado neste trabalho estão 
expostos nas seções subsequentes. 
 
2.1 ANÁLISE DE ESTACIONARIEDADE 
 
Para que seja possível fazer inferências sobre a população a partir de uma 
única distribuição de probabilidades é necessário garantir que a amostra apresente 
comportamento estacionário. Tanto as séries de vazões, quanto os índices do 
fenômeno ENOS utilizados para o cálculo de TE devem apresentar comportamento 
estacionário. Esta pode ser apontada como uma das limitações do método, pois, ao 
remover a tendência das séries, algumas informações relevantes sobre o 
comportamento do processo podem ser perdidas. 
Fez-se a análise de estacionariedade e, ao identificar a existência de 
tendência, foram feitas transformações nas séries originais. Tal análise foi feita 
utilizando o teste de Mann-Kendall (MK) por ser um teste não-paramétrico e capaz de 
detectar tendências de longo termo. Embora o teste não exija a normalidade da série, 
a hipótese nula parte da premissa de que a série analisada é composta por variáveis 
independentes e identicamente distribuídas. Logo, as séries não podem apresentar 
estruturas significativas de correlação (BLAIN, 2013). 





onde  é o tamanho da amostra,  e  são os indexadores temporais da série e  é o 
valor assumido pela variável no instante de tempo. Em seguida, é calculada a 








Por fim, a estatística do teste é padronizada assumindo seu valor final como 





A significância do valor obtido pode ser estimada pela função de distribuição 
normal acumulada, sendo valores positivos (negativos) de  indicativos de 
tendências crescentes (decrescentes) nas séries. 
Entretanto, em séries com autocorrelação de primeira ordem significativa, são 
necessárias técnicas que eliminem essa estrutura de dependência antes que o teste 
de MK seja aplicado. O Trend-free pre-whitening (TFPW), proposto por Yue et al. 
(2002), remove a componente de tendência e faz o processo de pre-whitening antes 
de efetivamente aplicar o teste. 
Inicialmente, a estrutura de autocorrelação é analisada a partir da função de 
autocorrelação (FAC) da série com intervalo de confiança de 95%. Sabendo-se que 
uma série apresenta autocorrelação significativa, estima-se o coeficiente angular da 
reta de tendência com o estimador de Sen, dado pela equação (27): 
 
  (27) 
 
Proposta por Sen (1968), a estimativa é não paramétrica, portanto, não é 
afetada pela distribuição de probabilidades marginal da série e é menos afetada por 
valores extremos, tornando-se um método robusto para estacionarização de uma 
série. Remove-se a tendência da série original conforme a equação (28) utilizando o 
valor encontrado com o estimador de Sen, 
 





Utilizando a série transformada, o valor do coeficiente de correlação ( ) de 
primeira ordem é computado e aplica-se a técnica de pre-whitening apresentada na 
equação (29) (KULKARNI; VON STORCH, 1992):  
 
  (29) 
 
Esse processo garante que a série residual  seja independente em casos 
de dependência de primeira ordem. Eliminada a estrutura de dependência, a 
tendência anteriormente detectada pelo estimador de Sen é reinserida na série 
utilizando a equação (30), 
  
  (30) 
 
Só ao fim desse passo o teste de MK é aplicado, pois a série  conserva a 
tendência da série original, mas não apresenta o efeito da autocorrelação (YUE et al., 
2002). Caso seja detectado comportamento não estacionário da série é feita a 
remoção de tendência com o estimador de Sen. 
Neste trabalho, foi utilizado o pacote pyMannKendall desenvolvido por 
Hussain e Mahmud (2019), implementado em Python e com estimadores de onze 
versões do teste de MK.  
 
2.2 CÁLCULO DA ENTROPIA DE TRANSFERÊNCIA (TE) 
 
A entropia de transferência (TE) exige técnicas bem desenvolvidas por 
depender da definição baseada em dados finitos de distribuições de probabilidade. 
Além disso, a TE é formada por diferentes combinações de entropias diferenciais 
conjunta e marginal, o que gera espaços diferentes de amostragem utilizando as 
mesmas variáveis. 
Um dos métodos comumente utilizados para variáveis contínuas são os 
estimadores de densidade por kernel (KDE) (PARZEN, 1962). Ele é obtido pela 
superposição de funções de kernel, centralizadas em cada um dos elementos de uma 
amostra, de forma que a estimativa depende da relação espacial entre o ponto 




quando apresentou a definição de TE. No entanto, este é um método sensível a 
escolha do parâmetro, podendo gerar problemas relacionados à subamostragem 
quando utilizado um valor muito pequeno e, caso o valor do parâmetro seja muito 
grande, o KDE pode ignorar detalhes contidos na série (KRASKOV et al., 2004). 
Uma alternativa ao KDE é o método dos vizinhos mais próximos (kNN), o qual 
se utiliza da mesma lógica que os estimadores por kernel, mas a estatística diz 
respeito às distâncias entre pontos vizinhos (COVER; HART, 1967). Pode ser 
explicado como um estimador por kernel com alcance variado, uma vez que o raio se 
altera para alcançar os K vizinhos de cada ponto. Utilizar um estimador kNN para 
estimar o valor de TE pode gerar erros muito grandes, pois a técnica seria aplicada 
para cada parcela da equação e a dimensionalidade de cada espaço pode variar 
muito. Fixar um valor K para todas as parcelas acaba gerando diferentes escalas 
espaciais para cada termo e, sendo o erro dependente do espaço adotado, os erros 
se acumulam durante a estimativa (WIBRAL et al., 2014). 
O estimador Kraskov-Stögbauer-Grassberger (KSG) foi desenvolvido para 
calcular o valor de informação mútua para distribuições contínuas. Ao invés de tentar 
estimar as distribuições de probabilidade diretamente, como o estimador de kernel, o 
KSG utiliza a técnica de vizinhos mais próximos com algumas modificações 
(KRASKOV et al., 2004). 
Para corrigir o erro do kNN, o algoritmo KSG faz com que os erros se 
cancelem parcialmente na estimativa de entropia conjunta e marginal. Um número K 
é fixado para o espaço de maior dimensão (distribuição conjunta), a máxima distância 
entre os pontos é projetada para o espaço de menor dimensão (distribuição marginal) 
e o número K da menor dimensão é escolhido de maneira que essa distância projetada 
seja a distância entre os pontos. Portanto o valor de K é diferente para as distribuições 
marginais e é obtido pela contagem de vizinhos próximos.  







onde representa a função Digama e  é a contagem dos pontos que estão 
dentro ou nas bordas ao redor de cada vetor em todos os espaços  envolvidos. 
Na FIGURA 12 está exemplificado como o estimador KSG atua. Considerando 
dois processos,  e , estão apresentados os espaços das distribuições conjunta 
 e marginais,  e . Como exemplo, o ponto a ser analisado está 
destacado em vermelho, é escolhido o número de vizinhos mais próximos  igual a 
quatro para estimar a distribuição conjunta das variáveis, definindo uma área  de 
influência delimitada pelos pontos em amarelo. As distâncias  e , bem como o 
ponto em vermelho, são rebatidos para os espaços  e , conforme pode ser 
observado à direita da figura, e o número de  vizinhos utilizados para estimativa das 
distribuições marginais é determinado pelo número de pontos que estão dentro dessa 
distância.  
 
FIGURA 12 – ESTIMADOR KSG 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
Dessa forma, o estimador KSG torna o parâmetro  do método kNN flexível 
para a estimativa de distribuições de probabilidade com dimensões diferentes, mas 
referentes às mesmas variáveis. Sendo este o único parâmetro, a eficácia de TE está 




O JIDT, ferramenta utilizada neste trabalho para a estimativa de TE, é um 
código em Java stand-alone, open source e que pode ser utilizado em outras 
linguagens. Nele estão implementadas medidas relacionadas à teoria da informação 
para a computação distribuída de sistemas complexos, como a estimativa de 
armazenamento, transferência e modificação da informação, utilizando o estimador 
KSG (LIZIER, 2014). 
 
2.2.1 Estimativa do parâmetro K 
 
Para o algoritmo KSG é necessário estabelecer o valor do parâmetro K, 
utilizado para estimar a probabilidade conjunta das variáveis. Kraskov et al. (2004) 
sugerem que o valor mínimo de K seja 4, independentemente do tamanho da amostra, 
e destacam que valores mais altos do parâmetro tendem a gerar erros estatísticos 
menores. Sendo N o tamanho da amostra, o tempo de processamento do algoritmo 
utilizado pelo JIDT pode ser expresso como O (KN log N), por isso valores maiores do 
parâmetro tornam o processo mais lento. 
A definição do valor ótimo para o parâmetro K não tem um método 
estabelecido. Bossomaier et al. (2016) sugerem testar diferentes valores e analisar 
qual o menor valor de K que gera resultados mais estáveis de TE. Dessa forma é 
possível identificar o parâmetro que gerará valores mais confiáveis com o menor 
tempo de processamento. 
Neste trabalho, foram testados valores de K entre 4 e 30 e encontrado o ponto 
em que os valores de TE tornam-se mais estáveis para cada um dos índices 
analisados. Por fim, definiu-se o parâmetro como o maior valor entre os encontrados 
para cada índice de forma a garantir valores confiáveis em todas as análises, sem 
variação do parâmetro. 
 
2.2.2 Significância estatística 
 
Em teoria, a TE é um valor não-negativo, entretanto, alguns valores obtidos 
são negativos ou indicam uma transferência que não existe. A explicação para isso é 
que são utilizadas amostras finitas de um processo e, ainda que se utilize um 
estimador com correção de viés dos seus resultados, existe uma flutuação estatística 




estimada é estatisticamente diferente de zero e implica em uma relação direta entre 
as variáveis (WIBRAL et al., 2014).  
Para avaliar a significância estatística do valor, é aplicado um teste de 
hipóteses, partindo da hipótese nula ( ) de que não existe relação entre os processos 
analisados. Entretanto, este tipo de teste exige que se conheça a distribuição de 
probabilidades dos valores de TE que podem ser encontrados caso a hipótese nula 
esteja correta. 
Bossomaier et al. (2016) sugerem que a distribuição de probabilidades de TE 
seja definida a partir de séries sintéticas do processo de origem ( ). Pelo método da 
permutação, são geradas séries ( ) que apresentam o mesmo comprimento e 
propriedades estatísticas que a série original – em especial a autocorrelação – porém, 
essas séries não apresentam relação com o processo destino ( ). 
Em seguida, calcula-se a TE para todos os pares de variáveis ( ) e define-
se a distribuição de probabilidades dos valores calculados. A significância estatística 
é determinada pelo percentil em que o valor de TE da série original ( ) está 
posicionado na distribuição de probabilidades. A decisão de rejeição ou não da 
hipótese nula se dá pela comparação com um valor limite pré-estabelecido ( ), neste 
trabalho definido como 0,05. 
 
2.3 ESCOLHA DO ÍNDICE E DEFASAGEM 
 
Os valores estimados de TE entre os índices do ENOS e as séries de vazões 
são comparados de duas formas. Uma delas é feita entre os valores estimados a fim 
de definir a defasagem que maximize o valor de TE e indique um maior fluxo de 
informação entre os sistemas 
A outra comparação é feita de forma a escolher o índice e sua respectiva 
defasagem que apresentasse o maior fluxo de informação com a série de vazões. 
Entretanto, para fazer a comparação entre os diferentes pares de variáveis são 
necessárias correções, pois a interação entre os processos pode apresentar 
dinâmicas diferentes. Uma das formas de correção é a normalização dos valores de 
TE pela taxa de entropia, conforme apresentado na equação (32), considerando a TE 
como uma fração do valor máximo que poderia ser obtido pela dinâmica de interação 








onde, primeiramente, é removido o viés do valor de TE ao calcular a diferença entre o 
valor obtido para as séries originais e a média dos valores calculados para as séries 
geradas e normalizado pela taxa de entropia ( ). Essa é uma forma de representar 
a fração de informação de  que não pode ser explicada pelo seu próprio passado, 
mas é explicada por  em conjunto com o passado de .  
As comparações foram feitas apenas entre os valores de TE que o p-valor 
encontrado foi inferior ao nível de significância, rejeitando a hipótese nula. O objetivo 
é identificar o índice e sua respectiva defasagem que melhor expliquem o 
comportamento das séries de vazões. 
 
2.4 DECOMPOSIÇÃO WAVELET 
 
Os índices e defasagens determinados anteriormente para cada usina foram 
utilizados para analisar qual escala de decomposição melhor representa a influência 
do fenômeno nas vazões. A transformada wavelet discreta (TWD) foi aplicada para a 
decomposição dos sinais e séries de vazões utilizando o pacote pywavelet  
implementado em Python (LEE et al., 2019). 
Para que os coeficientes obtidos na decomposição sejam considerados 
válidos, é necessário assumir duas hipóteses:  a escolha da função wavelet base é 
adequada ao sinal e o nível de decomposição é consistente. Os métodos utilizados 
para as escolhas estão apresentados nas seções que seguem. 
 
2.4.1 Funções wavelet 
 
As funções utilizadas como base para a TW se apresentam com diversas 
formas e características que podem se adequar a determinadas aplicações. As 
diferenças estão ligadas a propriedades como a ortogonalidade, suporte, simetria, 




Em sua maioria, as famílias de wavelet são apresentadas em pares 
compostos de uma função wavelet e uma função escala. As funções wavelet ( ), 
também chamadas de wavelet-mãe, são utilizadas para obter os coeficientes de 
detalhes ou componentes de alta frequência do sinal. A função escala ( ), ou wavelet-
pai, obtém coeficientes de aproximação do sinal. Quando essas duas funções são 
ortogonais a transformada preserva a energia do sinal e tem a mínima redundância 
de informação (GOSWAMI; CHAN, 2010). 
O suporte de uma função está relacionado com a convergência a zero quando 
o tempo ou a frequência tende ao infinito, é o que permite a localização no domínio 
do tempo para sinais unidimensionais. Uma função é considerada de suporte 
compacto quando a maior parte da energia está restrita a um intervalo finito e igual a 
zero fora desse intervalo. Quanto maior o suporte, maior a resolução da frequência, 
porém perde-se resolução temporal. 
Outra propriedade relevante é a simetria da função utilizada para 
decomposição, isso porque funções simétricas evitam distorções na reconstrução do 
sinal. A reconstrução perfeita de um sinal também está associada à suavidade da 
função, sendo maior a probabilidade de reconstrução perfeita proporcional à 
suavidade da função. 
 Por sua vez, a suavidade da função está relacionada com o número de 
momentos nulos de uma função. O momento de uma função é calculado conforme 
equação (33),  
 
onde  é a ordem do momento da wavelet , um momento nulo implica em 
. O número de momentos nulos pode ser considerado a propriedade mais importante 
de uma função wavelet, pois pode-se impor a nulidade para os  primeiros momentos 
e criar diferentes funções a partir da mesma base.  
Cabe destacar que quanto maior o número de momentos nulos, melhor é a 
compressão do sinal, porém implica no aumento do tamanho suporte da função. Essa 
relação é resultado das restrições impostas às wavelet ortogonais que implicam que, 
se  tem  momentos nulos, então o tamanho do suporte será no mínimo  
(MALLAT, 2009). 




A wavelet de Haar é o exemplo mais simples de função wavelet e uma das 
poucas que apresenta expressão explícita. Tem suporte compacto ortogonal, a função 
escala é simétrica e a wavelet antissimétrica com apenas um momento nulo, sendo 
esta a função com menor suporte. Conforme pode ser observado na FIGURA 13, a 
função wavelet apresenta descontinuidade e não é indicada para análise de sinais 
muito suaves (MALLAT, 2009). 
FIGURA 13 – FUNÇÃO WAVELET DE HAAR 
 
FONTE: Misiti et al. (2020). 
 
A wavelet de Daubechies foram criadas para atingir um determinado número 
de momentos nulos com o mínimo suporte. Dessa forma, esta família de funções tem 
como características suporte compacto e não apresentam suavidade, portanto não 
diferenciáveis. São comumente representadas como dbN, onde N refere-se ao 
número de momentos nulos, sendo db1 igual a wavelet de Haar. O comportamento 
da wavelet de Daubechies pode ser observado na FIGURA 14, as funções não são 
simétricas, porém a assimetria é mais acentuada em algumas funções 
(DAUBECHIES, 1992). 
FIGURA 14 – FUNÇÕES WAVELET DA FAMÍLIA DAUBECHIES 
 





Com intuito de obter funções mais simétricas, a família Symlets (symN) foi 
desenvolvida a partir de uma modificação da Daubechies mantendo as demais 
propriedades das funções. Alguns exemplos de funções Symlets estão apresentados 
na FIGURA 15 (DAUBECHIES, 1992). 
 
FIGURA 15 – FUNÇÕES WAVELET DA FAMÍLIA SYMLETS 
 
FONTE: Misiti et al. (2020). 
 
A família de Coiflets (coifN) apresenta as mesmas propriedades das Symlets, 
com a diferença de que a função escala também apresenta momentos nulos. As 
funções dessa família apresentam maior simetria comparada às Symlets, como pode 
ser observado na FIGURA 16. 
 
FIGURA 16 – FUNÇÕES WAVELET DA FAMÍLIA COIFLETS 
 
FONTE: Misiti et al. (2020).  
 
A família Biortogonal (bioNr.Nd) é caracterizada pelo uso de funções distintas 
para decomposição e recomposição tanto funções wavelet, quanto escala. As funções 
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são simétricas e o número de momentos nulos da função de recomposição e 
decomposição são representados como Nr e Nd, respectivamente. A família 
Biortogonal reversa (rbioNr.Nd) utiliza os mesmos pares de funções da Biortogonal, 
porém com finalidades inversas de decomposição e recomposição. A FIGURA 17 
mostra alguns pares de funções da família Biortogonal. 
 
FIGURA 17 – FUNÇÕES WAVELET DA FAMÍLIA BIORTOGONAL 
 




As famílias de funções e suas propriedades apresentadas estão resumidas na 
TABELA 3. 
TABELA 3 – PROPRIEDADE DAS FUNÇÕES WAVELET UTILIZADAS 
Propriedade Haar dbN symN coifN bioNr.Nd rbioNr.Nd 
Regularidade arbitrária  X X X X X 
Suporte compacto ortogonal X X X X   
Suporte compacto biortogonal     X X 
Simetria X    X X 
Assimetria  X     
Simetria aproximada   X X   
Número arbitrário de momentos 
nulos  X X X X X 
Momentos nulos para     X   
Existência de  X X X X X X 
Análise ortogonal X X X X   
Análise biortogonal X X X X X X 
Reconstrução exata X X X X X X 
Expressão explícita X    Para splines 
Para 
splines 
FONTE: Adaptado de Misiti et al. (2020). 
 
As funções wavelet testadas neste trabalho para a decomposição das séries 
de vazões e índices estão apresentadas na TABELA 4. 
TABELA 4 – FUNÇÕES WAVELET TESTADAS 
FONTE: A autora (2020). 
Função N/Nr.Nd 
Haar - 
Daubechies (db) 2 a 38 
Symlets (sym) 2 a 20 
Coiflets (coif) 1 a 17 
Biortogonal (bio) 1.1, 1.3, 1.5, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3.1, 3.3, 3.5, 3.7, 3.9, 4.4, 5.5 e 6.8 




2.4.2 Escolha da função wavelet  
 
Um dos principais conceitos da análise de um sinal utilizando wavelet é a 
similaridade entre o sinal e a função escolhida. Neste trabalho, utilizou-se o método 
baseado em medidas informacionais apresentado por He et al. (2015) para a escolha 
da função wavelet utilizada como base para a decomposição das séries.  
Esse critério considera a capacidade de decomposição da função wavelet e a 
similaridade entre os coeficientes das decomposições do sinal e o próprio sinal. Sendo 
 o sinal a ser decomposto e  os coeficientes 






onde  representa o i-ésimo coeficiente wavelet no j-ésimo nível de decomposição 
do sinal .  
Para avaliar a capacidade de decomposição do sinal, é calculada a relação 
entre a energia e a entropia de Shannon dos coeficientes. A entropia pode ser 









Nota-se que a entropia terá um valor grande quando todos os coeficientes 
tenham valores muito próximos e a energia do sinal apresentar distribuição 




série de ruído, muitas vezes não sendo tão interessante para a análise de sinal. 
Portanto, busca-se minimizar o valor de entropia dos coeficientes de forma a obter o 
máximo de informação com poucos coeficientes (COIFMAN; WICKERHAUSER, 
1992). 
A partir disso, pode-se calcular a razão energia-entropia de Shannon, 




A função wavelet base mais indicada é aquela que maximiza a razão energia-
entropia. Além desse critério, são utilizados outros que abordam comparação 
informacional de forma a identificar a base que decompõe o sinal de maneira mais 
similar possível. 
É calculada a entropia conjunta ( ), condicional ( ) e informação 
mútua ( ), conceitos já apresentados anteriormente, além da entropia relativa ( ). A 
entropia relativa, também chamada de divergência de Kullback-Leibler, é uma medida 




Pode-se interpretar o resultado como a quantidade de informação que se 
perde quando se utiliza a distribuição de probabilidade  para representar uma 
série com distribuição de probabilidade  ou simplesmente como a diferença não 
simétrica entre as duas distribuições (BOSSOMAIER et al., 2016). 
Os conceitos de entropia foram combinados para gerar um índice de entropia 





onde ,  e  são, respectivamente, a informação mútua, entropia 




Quanto maior o valor de , mais adequada é a base para decomposição do 
sinal. Por fim, a razão energia-entropia foi combinada com a entropia de comparação 
informacional para formar o critério abrangente de entropia ( , em tradução livre 
para comprehensive entropy criterion), apresentado na equação (40), 
 
  (40) 
 
Esse índice sintetiza a capacidade de decomposição da base e a similaridade 
entre coeficientes e sinal. Calculou-se o critério para todas as funções base testadas 
e foi escolhida a base que apresentou o maior valor de . 
 
2.4.3 Nível de decomposição 
 
O nível de decomposição das séries foi determinado de forma que seja 
escolhido o nível máximo onde pelo menos um coeficiente não seja corrompido pelos 
efeitos de borda causado pela extensão do sinal. Para isso, foi utilizada a equação 
(41) (LEE et al., 2019), 
 
  (41) 
 
sendo  o tamanho do sinal,  o tamanho do filtro de decomposição associado à 
função wavelet analisada e  o nível máximo de decomposição. É possível 
decompor o sinal em mais níveis do que os encontrados, porém torna-se redundante 
com informações tendendo a zero. 
 
2.5 CÁLCULO DA INFORMAÇÃO MÚTUA (MI) 
 
A transformada discreta wavelet (TWD) gera uma série de coeficientes menor 
do que o tamanho da série original, os quais não têm uma interpretação muito simples. 
Para melhor entender o comportamento de cada escala ao longo da série, faz-se a 
recomposição individualmente de cada nível com a mesma função wavelet utilizada 




Sendo , ,  e  os níveis de decomposição do sinal , substitui-se todos 
os níveis por uma série de zeros de mesmo tamanho, com exceção de um, e o sinal 
é recomposto. Um exemplo da recomposição individual dos modos está apresentado 
na FIGURA 18. 
Tomando como exemplo a recomposição do modo , os modos ,  e  
são substituídos por ,  e , respectivamente, sendo  uma sequência de zeros 
de tamanho igual ao modo substituído. Com a transformada inversa, são recompostos 
, ,  e  em um sinal  o qual contém todas as informações dos coeficientes da 
terceira escala de decomposição. 
 
FIGURA 18 - EXEMPLO RECOMPOSIÇÃO INDIVIDUAL DE NÍVEL DE DECOMPOSIÇÃO 
 




Com o objetivo de identificar o modo do índice que tem maior influência no 
respectivo modo da série de vazões, calculou-se a MI entre as vazões e índices, 
considerando os resultados de TE. Partindo da hipótese nula de que não há 
informação mútua entre as séries, a comparação entre os valores foi feita apenas 
entre os resultados com o p-valor maior ou igual a 0,05. 
 
2.5.1 Estimativa do parâmetro K 
 
Para o cálculo da MI também se utilizou o estimador KSG e, portanto, foi 
necessário estimar o parâmetro K. Foram testados valores para o parâmetro entre 4 
e 30, e escolhido o valor a partir do qual os valores de MI se estabilizam. 
 
2.5.2 Significância estatística 
 
Os valores encontrados para MI devem ser avaliados de acordo com sua 
significância estatística. Semelhante ao processo feito para a significância estatística 
de TE, assume-se uma hipótese nula ( ) de que as duas séries analisadas não 
apresentam informação mútua e testada com base na distribuição de probabilidades 
de MI definida a partir de séries sintéticas de uma das séries. A decisão de rejeição 
ou não da hipótese nula foi feita a partir da comparação com um valor limite pré-




3 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS 
 
Neste capítulo é desenvolvido o estudo de caso, caracterizando a área de 
estudo e as séries de vazões e índices utilizados para o desenvolvimento do trabalho. 
Além disso, são apresentados os resultados obtidos com base nos métodos 
apresentados.  
 
3.1 ÁREA DE ESTUDO 
 
O Sistema Interligado Nacional (SIN) é o sistema hidro-termo-eólico de 
geração e transmissão de energia elétrica em todo o território brasileiro. Com 162 GW 
de capacidade instalada de geração, o SIN apresenta predominância de usinas 
hidrelétricas somando 101,9 GW (62,9%) (ONS, 2020). A FIGURA 19 apresenta a 
proporção de cada uma das fontes geradoras que compõem o sistema. 
 
FIGURA 19 – CAPACIDADE INSTALADA POR MATRIZ ENERGÉTICA EM 2019  
 





O SIN é composto por quatro subsistemas – Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Norte 
e Nordeste – que abrangem a maior parte do país. A FIGURA 20 mostra os estados 
inseridos em cada um dos sistemas, vale destacar que apenas o estado de Roraima 
não está conectado ao SIN e sua demanda é atendida por sistemas isolados. 
 
FIGURA 20 – SUBSISTEMAS E USINAS DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
Como pode ser observado na FIGURA 21, o clima do Brasil pode ser dividido 
em três zonas: tropical, seca e úmida subtropical. A zona tropical abrange as regiões 
Norte, Centro-Oeste e partes do Sudeste e Nordeste, caracterizado por duas estações 
bem demarcadas apresentando forte sazonalidade. Na região mais central do 
Nordeste predomina o clima semiárido, com verões quentes e invernos de quentes à 
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frios, mas com precipitação escassa e mal distribuída ao longo do ano. Por fim, a 
região Sul e parte da região da Sudeste estão na zona úmida subtropical, este é o 
clima mais frio entre os observados no país sem uma estação seca bem definida, 
tendo precipitações constantes e bem distribuídas ao longo do ano (BECK et al., 
2018). 
 
FIGURA 21 – MAPA DE CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA DE KÖPPEN PARA O BRASIL 
 
FONTE: Adaptado de Alvares et al. (2013). 
 
De forma a melhor aproveitar as afluências, é comum que usinas hidrelétricas 
sejam construídas em locais mais distantes dos centros de consumo, o que justifica a 
extensa malha de transmissão existente. A abrangência territorial do sistema 
incorpora uma grande variabilidade climática e, consequentemente, hidrológica, 
gerando escassez ou excedentes de produção em determinadas estações. Assim, a 
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interligação entre os subsistemas permite o intercâmbio de energia para suprir a 
demanda mesmo em períodos críticos de determinadas regiões. 
Essa variabilidade hidrológica está bem representada na FIGURA 22, 
destacando os diferentes regimes hidrológicos observados no país. Em alguns 
períodos essas diferenças são contrastantes, por exemplo, as usinas analisadas na 
região Norte registram as vazões mínimas entre os meses de setembro e outubro, 
mesmo período em que as máximas vazões são registradas na região Sul. Além disso, 
é possível notar como as vazões médias na usina localizada na região Nordeste são 
pequenas comparadas às outras regiões, enquanto o Sul registra vazões bem 
distribuídas ao longo do ano. 
 
FIGURA 22 – HISTOGRAMA DE VAZÕES MÉDIAS 
 






3.2 DADOS UTILIZADOS 
 
Para o desenvolvimento do presente estudo foram utilizadas séries de vazões 
naturalizadas em escala mensal. Disponibilizadas pelo Operador Nacional do Sistema 
Elétrico (ONS), as séries de vazões naturalizadas referem-se à vazão no curso de 
água sem os efeitos de barramentos e quaisquer intervenções que possam interferir 
no processo natural. Essas séries são obtidas com a combinação de observação 
hidrológica e elementos do balanço hídrico.  
Foram escolhidas as usinas mais relevantes para o planejamento de geração 
do sistema, totalizando em 148 séries de vazões mensais do período entre 1931 e 
2018. A lista de usinas selecionadas é apresentada no APÊNDICE A. 
A fim de avaliar a relação entre o fenômeno El Niño – Oscilação Sul (ENOS) 
e as vazões afluentes às usinas hidrelétricas que compõem o SIN, foram selecionados 
nove índices disponibilizados pela National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA). Os índices foram selecionados de forma a avaliar tanto aqueles que 
consideram apenas uma componente do fenômeno, quanto os bivariados. 
Entre os índices obtidos a partir da componente oceânica, foram utilizados o 
Oceanic Niño Index (ONI), o Trans-Niño Index (TNI) e as anomalias da temperatura 
da superfície do mar observadas nas quatro regiões do Oceano Pacífico (NINO1+2, 
NINO3, NINO3.4 e NINO4). O Southern Oscillation Index (SOI), obtido pelo método 
de Troup, foi o único índice referente exclusivamente à componente atmosférica 
utilizado. Por fim, os índices bivariados utilizados foram o Multivariate ENSO Index 
(MEI) e o Bivariate El-Niño – Southern Oscillation Index (BEST). 
Inicialmente, buscou-se avaliar graficamente o comportamento das séries 
históricas dos índices. Embora não exista um limite pré-estabelecido para todos os 
índices, convenciona-se utilizar anomalias de 0,5 (- 0,5) para indicar a ocorrência de 
eventos de El Niño (La Niña). Nas próximas imagens estão apresentadas as séries 
utilizadas, onde a cor vermelha indica eventos quentes (El Niño) e azul representa os 
eventos frios (La Niña).  
Na FIGURA 23 está apresentada a série histórica do Bivariate ENSO 
Timeseries (BEST). Nota-se que os valores máximos não correspondem aos 
principais eventos conhecidos, como os EN de 1983, 1997 e 2014, apenas o evento 




o valor máximo e mínimo de toda a série em meses consecutivos, mas não é possível 
identificar um padrão. 
 
FIGURA 23 – SÉRIE HISTÓRICA DO ÍNDICE BEST 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
Na FIGURA 24 está apresentada a série histórica do Multivariate ENSO Index 
(MEI). Assim como o índice anterior, também não tem valores definidos, mas 
convencionalmente se utiliza o 0,5 de anomalia para delimitar eventos. É possível 
notar que o MEI se apresenta como uma série menos ruidosa quando comparado ao 
BEST e de menor amplitude. 
 
FIGURA 24 – SÉRIE HISTÓRICA DO ÍNDICE MEI 
 





A alternância entre um evento quente e um evento frio em anos consecutivos 
no final da década de 1990 foi bem representada, embora apresente um ano de 
defasagem em relação aos eventos conhecidos (EN de 1998 e LN de 1999). Os outros 
valores extremos não são reconhecidos como eventos relevantes. 
A série histórica do Oceanic Niño Index (ONI) está apresentada na FIGURA 
25. Para este índice, só é classificado como um evento de EN (LN) caso sejam 
registrados por três meses consecutivos anomalias acima (abaixo) de 0,5 (-0,5). 
Diferente dos índices anteriores, o ONI representa bem os eventos de EN mais 
conhecidos (1983, 1998 e 2015), mas com a defasagem de alguns meses de 
antecedência. Nota-se que, com exceção de um deles, os valores extremos foram 
detectados entre os meses de novembro e dezembro, período relacionado com a 
ocorrência dos eventos de EN e LN. 
 
FIGURA 25 – SÉRIE HISTÓRICA DO ÍNDICE ONI 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
A FIGURA 26 apresenta a série histórica do Southern Oscillation Index (SOI). 
Vale destacar que o SOI é o único índice que as fases são invertidas, então anomalias 
positivas representam eventos de LN e negativas de EN. A série apresenta oscilação 
maior e com maior frequência comparada aos outros índices, os valores extremos não 





FIGURA 26 – SÉRIE HISTÓRICA DO ÍNDICE SOI 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
A série histórica do Trans-Niño Index (TNI) está apresentada na FIGURA 27. 
O que mais chama atenção nesta série é a detecção de poucos eventos ao longo do 
tempo. Entretanto, eventos mais conhecidos como os EN de 1983 e 1997 podem ser 
relacionados com os valores máximos ainda que defasados. O evento de LN de 1989, 
por outro lado aparece como um dos extremos. 
 
FIGURA 27 – SÉRIE HISTÓRICA DO ÍNDICE TNI 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
Na FIGURA 28 está apresentada a série do índice NINO 1+2, o qual 




encontrados valores que pudessem ser significativos para representar a relação entre 
as anomalias detectadas na região e os eventos mais relevantes do fenômeno. 
 
FIGURA 28 – SÉRIE HISTÓRICA DO ÍNDICE NINO 1+2 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
FIGURA 29 – SÉRIE HISTÓRICA DO ÍNDICE NINO 3 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
A série histórica das anomalias de TSM registradas na região denominada 
NINO 3 está representada na FIGURA 29. Os valores destacados da fase quente 
aconteceram em períodos próximos a eventos conhecidos, porém a defasagem não 
apresenta um padrão claro. 
Na FIGURA 30 está representada a série histórica de anomalias registradas 
na região denominada NINO 4. Comparada com as séries históricas das outras 




oscilações diminuíram ao longo do tempo. Os valores extremos registrados não 
permitem fazer uma relação direta a eventos do fenômeno. 
 
FIGURA 30 – SÉRIE HISTÓRICA DO ÍNDICE NINO 4 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
Por fim, a FIGURA 31 apresenta a série histórica da média das anomalias das 
regiões 3 e 4, denominada NINO 3.4. Embora os picos de anomalia negativa 
coincidam com eventos de LN, os eventos de EN não são muito bem representados. 
Por ser medido uma região central, esse índice representa o gradiente de 
temperaturas no Pacífico Tropical e isso explica a série ser menos ruidosa que as 
séries de outras regiões. 
 
FIGURA 31 – SÉRIE HISTÓRICA DO ÍNDICE NINO 3.4 
 
FONTE: A autora (2020). 
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Com essa análise é possível notar a importância de utilizar mais do que um 
índice para definir os eventos do ENOS, pois nenhuma das séries apresentou uma 
boa descrição de eventos de ambas as fases. Além disso, a interpretação dos índices 
das regiões NINO deve ser feita abrangendo as quatro regiões, pois auxilia na 
detecção do desenvolvimento espacial das fases. 
 
3.3 ANÁLISE DE ESTACIONARIEDADE 
 
A fim de escolher a variação do teste de Mann-Kendall (MK) a ser aplicado, 
foi analisada a função de autocorrelação (FAC) das séries. Identificou-se uma 
estrutura significativa de autocorrelação nas séries, conforme pode ser observado na 
FIGURA 32. Por essa razão foi utilizada a variação do teste de MK que incorpora a 
técnica de TFPW para detecção de tendências nas séries. 
 
FIGURA 32 – GRÁFICO DA FUNÇÃO DE AUTOCORRELAÇÃO DOS ÍNDICES 
 





Na TABELA 5 estão apresentados os resultados obtidos para as séries 
históricas dos índices utilizados, indicando a existência ou não de tendência e o p-
valor associado ao resultado. Com exceção do ONI, todos os índices apresentaram 
tendência em suas séries e a maioria ascendente. Cabe destacar que o SOI adota 
sinais inversos para as fases, portanto apenas o TNI indica tendências para eventos 
frios. 
 
TABELA 5 – RESULTADOS TESTE DE TENDÊNCIA PARA AS SÉRIES HISTÓRICAS DOS 
ÍNDICES ENOS 
Índice Tendência p-valor 
ONI Não detectada 0.809 
TNI Descendente 0.000 
MEI Ascendente 0.000 
SOI Descendente 0.046 
NINO12 Ascendente 0.000 
NINO3 Ascendente 0.000 
NINO34 Ascendente 0.000 
NINO4 Ascendente 0.000 
BEST Ascendente 0.000 
FONTE: A autora (2020). 
 
A mesma abordagem foi feita para detectar tendência nas séries de vazões e 
os resultados obtidos em um mapa apresentado na FIGURA 33. Destacam-se duas 
regiões principais, a região Sul e parte do estado de São Paulo apresentam tendência 
crescente na série, enquanto a porção norte da região Sudeste e a região Nordeste 
apresentam tendência decrescente. 
Na sub-bacia do rio Madeira, localizada na região de Rondônia, apenas uma 
das seis usinas apresentou tendência, as demais apresentaram o comportamento 
estacionário. As usinas instaladas na região do rio Xingu e rio Jari também 




FIGURA 33 - MAPA DE TENDÊNCIAS NAS SÉRIES DE VAZÕES 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
3.4 ENTROPIA DE TRANSFERÊNCIA (TE) 
 
Utilizando as séries analisadas anteriormente, foram estimados valores de TE 
entre cada um dos postos e os índices, considerando defasagens entre um e 12 
meses. Os resultados obtidos estão apresentados nas próximas seções. 
 
3.4.1 Estimativa do parâmetro K 
 
O estimador KSG, utilizado para as estimativas de TE, exige a entrada de um 
único parâmetro que representa o número de vizinhos próximos utilizados para 
definição da distribuição de probabilidades conjunta. Com base no método sugerido 
por Kraskov et al. (2004), a estimativa foi feita na análise de resultados para diferentes 
números de K e escolhido o menor valor que atendesse a todos os índices. 
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Para essa análise, estimou-se a TE entre os índices e a série de vazões 
naturalizadas afluentes à UHE Foz do Areia. A FIGURA 34 apresenta os resultados 
de TE obtidos para com valores de K entre 4 e 30, e defasagem de até doze meses. 
  
FIGURA 34 - RESULTADOS OBTIDOS NO TESTE DO PARÂMETRO K PARA TE 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
Nota-se que para todos os índices, as estimativas de TE tornam-se menos 
dispersas com o aumento do valor do parâmetro K. A partir da análise gráfica dos 
resultados e da série de valores, adotou-se o valor de 16 para o parâmetro K de forma 
a atender a estimativa de todos os índices, sem comprometer o tempo computacional 
do estimador. 
 
3.4.2 Escolha do índice e defasagem 
 
Com as séries e o parâmetro definido, estimou-se a TE considerando o fluxo 
de informação do fenômeno ENOS (processo origem) para as séries de vazões 




apresentasse maior transferência de informação entre os processos, os resultados 
estão apresentados em dez mapas, sendo nove deles para avaliar a defasagem de 
cada índice e o último para mostrar a combinação que maximiza a TE. Os valores de 
TE apresentados no mapa estão normalizados pela taxa de entropia. 
A FIGURA 35 apresenta um mapa com a melhor defasagem do índice BEST 
encontrada para cada posto. Destaca-se que entre os postos analisados 75 deles não 
apresentaram relação significativa com o índice. Na sub-bacia do rio Tietê, em São 
Paulo, a influência do índice é maior com a defasagem entre um e dois meses. Para 
as usinas localizadas no rio Paranapanema, a defasagem de nove meses mostrou-se 
a que maximiza os valores de TE. Na cascata do rio Iguaçu, os valores estão 
dispersos, sendo a melhor defasagem de sete meses no início e no trecho final a 
melhor defasagem é de três meses. Isso além de um dos postos apresentar seu 
máximo na defasagem de cinco meses. 
 
FIGURA 35 – MAPA COM AS MELHORES DEFASAGENS PARA O ÍNDICE BEST 
 




O rio Pelotas e seus afluentes apresentam defasagens entre dois e quatro 
meses, bem como os afluentes do rio Guaíba, ao sul do país. Na região nordeste, o 
rio São Francisco apresenta maior influência com a defasagem de cinco meses. As 
UHEs localizadas na região norte apresentaram maior fluxo de informação com 
defasagens entre um e três meses. A região central do país não apresenta um padrão 
muito claro de influência do índice BEST, as melhores defasagens para máxima TE 
na região variaram entre um e dez meses. 
Os resultados obtidos para o máximo valor de TE do índice MEI estão 
expostos na FIGURA 36. Para este índice, os valores de defasagem ótima 
encontrados apresentaram um padrão espacial mais claro e poucas usinas não 
apresentaram relação significativa com o índice. As UHEs instaladas nas regiões sul 
e extremo norte do país apresentaram maior relação com o índice ao considerar 
defasagens menores, entre um e três meses, com exceção das usinas no rio Jordão, 
Paraná.  
 
FIGURA 36 – MAPA COM AS MELHORES DEFASAGENS PARA O ÍNDICE MEI 
 




Em sua maioria, os afluentes do rio Paraná apresentaram defasagem ótima 
entre seis e nove meses, com exceção do trecho final do Paranapanema, com 
defasagem de quatro meses, e da usina de Itumbiara com defasagem de doze meses. 
As UHEs localizadas nos rios Madeira e Teles Pires, na região norte, bem como 
aquelas instaladas nos afluentes do rio Guaíba, não apresentaram relação 
significativa com o MEI. O valor encontrado para a UHE Pedra do Cavalo, no rio 
Paraguaçu, foi de onze meses, destoante da região em que se encontra onde as 
defasagens estão entre seis e sete meses. 
A FIGURA 37 mostra o mapa com as melhores defasagens para o índice ONI. 
O padrão espacial das defasagens também se mostra mais definido e poucas usinas 
não apresentaram relação significativa com o índice. Nota-se que as defasagens 
encontradas para o ONI são muito próximas àquelas definidas para o MEI. De fato, 
32 postos apresentaram a mesma defasagem para os dois índices e outros 60 
indicaram defasagens com diferença de um mês. 
 
FIGURA 37 – MAPA COM AS MELHORES DEFASAGENS PARA O ÍNDICE ONI 
 




Com exceção da região sul, onde se encontram as doze usinas que não foram 
detectadas relações significativas com os índices, as defasagens estão entre seis e 
nove meses. As UHE Curuá-Una e Balbina, assim como as usinas do rio Araguari, na 
região norte, destoam por apresentar defasagens muito menores do que as indicadas 
na região. 
A FIGURA 38 apresenta as defasagens obtidas para o índice SOI. Este mapa 
não tem uma estrutura muito clara, postos em rios próximos não têm defasagens 
semelhantes, as regiões têm grande variação. Isso torna-se mais claro nas regiões 
sul e sudeste, onde rios com defasagens significativas de cinco meses está próximo 
de rios com defasagens de onze meses. No rio Grande, por exemplo, entre Minas 
Gerais e São Paulo, as defasagens indicadas para os postos se alternam entre cinco 
e onze meses. Por outro lado, todas as usinas localizadas no rio Tocantins 
apresentam defasagem ótima de cinco meses. 
 
FIGURA 38 – MAPA COM AS MELHORES DEFASAGENS PARA O ÍNDICE SOI 
 




O rio Paranaíba e seus afluentes apresentam padrão de influência no mesmo 
rio, embora com defasagens variando entre cinco e oito meses na região. A maioria 
das usinas que não apresentaram relação significativa com o índice estão no rio 
Paranapanema e região ao sul dele, as usinas restantes dessa região mostraram 
defasagens diversas como três, cinco, seis, sete, nove, onze e doze meses 
distribuídos irregularmente. 
A FIGURA 39 mostra o mapa para as defasagens do TNI. Ao todo, 64 postos 
não apresentaram relação significativa com o índice, a maioria deles localizados na 
região central e ao norte. Não é possível definir um padrão espacial para a influência 
do índice, pois as defasagens não tem relação clara entre os postos. Ao longo do rio 
Tietê, por exemplo, as defasagens indicadas se alternam entre sete, nove, dez, onze 
e doze meses, porém sem sequência lógica, comportamento semelhante pode ser 
observado no rio Paranapanema. De maneira geral, o TNI não parece ser um índice 
muito representativo em escala nacional. 
 
FIGURA 39 – MAPA COM AS MELHORES DEFASAGENS PARA O ÍNDICE TNI 
 




A FIGURA 40 mostra as defasagens que maximizam o valor de TE para o 
índice NINO1+2, onde apenas treze usinas não apresentaram relação significativa 
com o índice. A região sul apresenta defasagens entre um e quatro meses, 
principalmente, embora entre as usinas no Rio Grande do Sul seja possível encontrar 
defasagens entre cinco e sete meses. No resto do território é possível identificar um 
padrão de influência com defasagem entre oito e onze meses.  
As usinas localizadas no rio Grande, entretanto, apresentam alternância entre 
defasagens de quatro, cinco, sete, nove e onze meses. Da mesma forma, a 
defasagem de influência nos afluentes do rio Amazonas registrou valores de um, dois 
e cinco meses, sem padrão espacial aparente. 
 
FIGURA 40 – MAPA COM AS MELHORES DEFASAGENS PARA O ÍNDICE NINO1+2 
 





Os valores de defasagens encontrados para o índice NINO 3 estão 
apresentados na FIGURA 41. Em sua maioria, os postos apresentaram o máximo 
valor de TE para defasagens entre sete e nove meses, além disso apenas quatro 
postos não apresentaram relação significativa com o índice, quase todas eles na 
região sul.  
O rio Paranapanema, por sua vez, indica a defasagem de um mês no trecho 
anterior à sua confluência com o rio Tibagi e depois não existe um padrão de 
influência. Os valores de defasagens muito dispersos não apontam este como um bom 
índice para avaliar a influência do ENOS na região sul. 
 
FIGURA 41 – MAPA COM AS MELHORES DEFASAGENS PARA O ÍNDICE NINO 3 
 





A FIGURA 42 o mapa com as defasagens do NINO 4 para cada uma das 
usinas. Entre os postos analisado, 28 deles não apresentaram relação significativa 
com o índice, sendo a maioria deles localizada nos rios Paranapanema, Tibagi e 
Iguaçu. 
Os rios Pelotas, Jacuí, Ijuí e Uruguai indicaram maior influência quando 
analisada defasagem entre dois e três meses. Os rios Verde e Tietê apresentam 
defasagem de onze e doze meses, enquanto no rio Grande predomina a defasagem 
de um mês. Na região do estado de Goiás as defasagens estão entre sete e oito 
meses, enquanto na bacia do rio Tocantins as defasagens são, em sua maioria, de 
um mês. 
 
FIGURA 42 – MAPA COM AS MELHORES DEFASAGENS PARA O ÍNDICE NINO 4 
 





Por fim, a FIGURA 43 mostra o mapa de defasagens escolhidas para o índice 
NINO3.4. No total, onze postos não apresentaram relação significativa com o índice, 
sendo a maioria localizada no sul. A distribuição espacial das defasagens é bem 
semelhante à observada no ONI, diferenciando principalmente na região sul. As 
defasagens predominantes são entre sete e nove meses em todo o território, exceto 
na região sul onde são apresentadas defasagens entre três e quatro. 
 
FIGURA 43 – MAPA COM AS MELHORES DEFASAGENS PARA O ÍNDICE NINO 3.4 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
A TABELA 6 apresenta um resumo dos resultados apresentados. Os números 
indicam quantas usinas apresentaram a máxima TE entre determinado índice do 






TABELA 6 – QUANTIDADE DE USINAS REPRESENTADAS POR CADA DEFASAGEM DOS ÍNDICES 
Defasagem BEST MEI ONI SOI TNI NINO1+2 NINO3 NINO3.4 NINO4 
1 8 14 11 6 9 14 19 10 29 
2 10 1 8 0 3 8 7 0 4 
3 5 6 4 6 3 0 8 17 11 
4 9 4 0 8 8 8 0 3 5 
5 7 2 3 29 7 11 5 6 11 
6 1 20 9 16 7 2 2 5 7 
7 5 42 23 16 14 10 15 28 19 
8 8 24 53 17 3 9 19 44 13 
9 14 2 21 6 5 31 61 21 0 
10 4 0 1 5 3 24 5 3 0 
11 2 1 0 10 7 15 2 0 9 
12 0 2 3 5 15 3 1 0 12 
Não significativa 75 30 12 24 64 13 4 11 28 
FONTE: A autora (2020). 
 
 
FIGURA 44 – MAPA COM OS ÍNDICES ESCOLHIDOS PARA CADA USINA 
 





A escolha do índice com maior transferência de informação para a série de 
vazões foi feita a partir dos valores normalizados de TE e estão apresentados na 
FIGURA 44. Nota-se que os índices mais representativos são o NINO 3 e o ONI a 
nível nacional, embora na região sul seja possível identificar todos os índices em 
diferentes pontos. 
A TABELA 7 apresenta um resumo da quantidade de postos que são melhor 
representadas por cada índice. Nota-se que os índices TNI, SOI e BEST são os menos 
representativos a nível nacional, enquanto NINO 3 e ONI apresentam um bom 
desempenho com 87 das 148 usinas analisadas. 
 
TABELA 7 – NÚMERO DE USINAS REPRESENTADAS POR CADA ÍNDICE 






NINO 1+2 17 
NINO 3 50 
NINO 3.4 8 
NINO 4 9 
FONTE: A autora (2020). 
 
A FIGURA 45 apresenta a máxima TE e sua respectiva defasagem 
encontradas, independente do índice. Os valores de TE foram normalizados para 
melhor visualização das diferenças encontradas entre os resultados. Nota-se que o 
Centro-Oeste e uma região do Norte apresentam maior transferência de informação 
entre o fenômeno e as vazões. Por outro lado, o Sul apresenta baixo fluxo de 
informação entre as séries. As defasagens ótimas estão, em sua maioria, entre 7 e 9. 




FIGURA 45 – MAPA COM MÁXIMA TE E RESPECTIVAS DEFASAGENS 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
Em todos os mapas apresentados, é possível notar que existem 
concentrações de maior fluxo de informação em alguns pontos e alternância de 
defasagem em um mesmo rio. Isso pode ser devido a características locais das usinas 
analisadas e espacialização dos dados, bem como resultado de limitações do método. 
Os valores de TE estimados para diferentes defasagens e índices 
(APÊNDICE C – RESULTADOS DE TE) foram muito próximos, com diferenças na 
ordem de . Isso pode ter afetado as escolhas de índices e defasagens, pois foram 
selecionados os valores máximos para cada usina sem avaliar os resultados 





3.5 DECOMPOSIÇÃO WAVELET 
 
Utilizando as séries de vazões e índices ENOS, foram testadas 104 funções 
wavelet no total. Sendo estas funções divididas entre as famílias Haar, Daubechies 
(dbN), Coiflets (coifN), Symlets (symN), Biortogonal (biorNr.Nd) e Biortogonal reversa 
(rbioNr.Nd). Cada uma das séries foi decomposta com todas as funções testadas no 
nível máximo de decomposição indicado pelo tamanho do filtro associado à wavelet. 
Com as subséries decompostas, foram aplicados os critérios para avaliar a 
similaridade e a capacidade de decomposição da função wavelet analisada. Os 
resultados obtidos para as séries de índices estão apresentados na TABELA 8, os 
números indicam quantos índices escolheram determinada base em cada critério. Por 
apresentarem o mesmo valor, em alguns critérios mais de uma função base foi 
escolhida. 
 
TABELA 8 – ÍNDICES REPRESENTADOS POR CADA FUNÇÃO WAVELET COM BASE NOS 
CRITÉRIO SELECIONADOS 
        
bior1.1 0 9 0 0 0 0 0 
coif9 0 0 7 7 7 7 0 
coif10 0 0 9 9 9 9 0 
coif11 0 0 9 9 9 9 0 
coif12 0 0 9 9 9 9 0 
coif13 0 0 9 9 9 9 0 
coif14 0 0 9 9 9 9 0 
coif15 0 0 9 9 9 9 0 
coif16 0 0 9 9 9 9 0 
coif17 0 0 9 9 9 9 0 
db27 0 0 7 7 7 7 0 
db28 0 0 9 9 9 9 0 
db29 0 0 9 9 9 9 0 
db30 0 0 9 9 9 9 0 
db31 0 0 9 9 9 9 0 
db32 0 0 9 9 9 9 0 
db33 0 0 9 9 9 9 0 
db34 0 0 9 9 9 9 0 
db35 0 0 9 9 9 9 0 
db36 0 0 9 9 9 9 0 
db37 0 0 9 9 9 9 0 
db38 0 0 9 9 9 9 0 
haar 0 9 0 0 0 0 0 
rbio1.1 0 9 0 0 0 0 0 
rbio3.1 9 0 0 0 0 0 9 




É possível notar que os critérios de entropia ( ) indicam a 
utilização de dbN ou coifN como ideal para decomposição de todos os índices, sendo 
estas funções assimétricas ou quase simétricas. Por outro lado, a informação mútua 
( ) e o critério de comparação informacional ( ), indicam a utilização de bases 
simétricas, sendo elas da família Biortogonal, Biortogonal reversa e Haar. 
Tanto a família bior, quanto a rbio, indicam o número de momentos nulos na 
função de decomposição e reconstrução igual a 1. Vale destacar que as funções 
bio1.1 e rbio1.1 tratam-se do mesmo par de funções, idênticos à função Haar. 
O critério de razão energia-entropia de Shannon ( ) apontou apenas a base 
rbio3.1 como ideal. Por fim, foi escolhido com base no critério abrangente de entropia 
( ) a rbio 3.1 como função ideal, base indicada por todos os índices, sem exceções.  
O mesmo procedimento foi aplicado para as séries de vazões e um resumo 
dos resultados está apresentado na TABELA 9. Os resultados das vazões 
apresentaram um comportamento semelhante ao observado com os índices. Com 
exceção da , os critérios relacionados à similaridade da decomposição com a série 
original apontaram bases assimétricas ou quase-simétricas como ideais para 
decomposição, sendo elas das famílias coifN e dbN.  
 
TABELA 9 – NÚMERO DE USINAS REPRESENTADAS POR CADA FUNÇÃO WAVELET COM 
BASE NOS CRITÉRIOS SELECIONADOS 
        
bior1.1 0 148 0 0 0 0 0 
bior3.1 30 0 0 0 0 0 23 
coif12 0 0 148 148 148 148 17 
coif13 0 0 148 148 148 148 0 
coif14 0 0 148 148 148 148 0 
coif15 0 0 148 148 148 148 0 
coif16 0 0 148 148 148 148 0 
coif17 0 0 148 148 148 148 0 
db34 0 0 148 148 148 148 0 
db35 0 0 148 148 148 148 0 
db36 0 0 148 148 148 148 0 
db37 0 0 148 148 148 148 7 
db38 0 0 148 148 148 148 3 
haar 0 148 0 0 0 0 0 
Rbio1.1 0 148  0 0 0 0 
rbio3.1 118 0 0 0 0 0 97 




Os critérios  e  escolheram funções das famílias biorNr.Nd e rbioNr.Nd, 
além da função de Haar. O critério  dividiu as escolhas da função base, sendo 118 
das 148 usinas para a base rbio3.1 e apenas 30 para bior3.1, enquanto a informação 
mútua apontou para 3 famílias diferentes, porém com funções idênticas. 
Ainda, o critério  apontou para 5 funções diferentes, sendo elas coif12, 
coif13, db37, db38 e rbio3.1. Porém, 97 das 148 usinas analisadas escolheram a 
rbio3.1 como a função base ideal para decomposição das vazões. 
Por fim, a função base escolhida para decomposição das séries de índices e 
vazões foi a rbio3.1 com 8 níveis de decomposição. Utilizando a mesma base o 
número de subséries geradas pela decomposição será o mesmo para as duas 
variáveis, uma vez que o comprimento das séries e do filtro associado à função 
wavelet são iguais para os índices e vazões. 
 
3.6 CÁLCULO DA INFORMAÇÃO MÚTUA (MI) 
 
Utilizando a função base escolhida, são feitas as decomposições das séries 
de vazões e índices do ENOS. A MI estimada relaciona cada uma das séries de 
vazões com o respectivo índice que apresenta maior transferência de informação, 
conforme resultados apresentados anteriormente, com o intuito de identificar o nível 
de decomposição em que ambos processos se desenvolvem de maneira semelhante. 
 
3.6.1 Escolha do parâmetro K 
 
O cálculo da MI foi feito com o estimador KSG, o mesmo utilizado para estimar 
a TE. Por se tratar de dimensões diferentes, o parâmetro K para o cálculo da MI não 
é necessariamente o mesmo valor encontrado para a TE. A estimativa de K baseou-
se no mesmo procedimento de testar diferentes valores e escolher o menor valor a 
partir do qual os resultados de MI são mais estáveis. 
Foram calculados MI entre os níveis de decomposição da série de vazões e 
do índice do ENOS utilizando valores de K entre 4 e 30. Para o teste, a série de vazões 
utilizada é a referente à usina Foz do Areia e o SOI foi o índice relacionado, sendo 
este o que apresentou maior transferência de informação para o posto analisado. 
Ambas as séries foram decompostas em 8 níveis utilizando a função wavelet rbio3.1, 
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conforme determinado anteriormente. Os resultados obtidos estão apresentados na 
FIGURA 46. 
 
FIGURA 46 – RESULTADOS OBTIDOS NO TESTE DO PARÂMETRO K PARA MI 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
Com base na análise gráfica, é possível notar que os valores de MI estão 
menos dispersos utilizando valores maiores que 17, aproximadamente. Entretanto, foi 
escolhido K igual a 23, valor a partir do qual as variações de resultado da MI foram 
menores que . 
 
3.6.2 Nível de decomposição com máxima MI 
 
Com o parâmetro definido, foi estimada a MI entre cada nível de 
decomposição da série de vazões e o respectivo nível de decomposição do índice. 
Isto é, foi estimada a MI entre cada nível  de decomposição da série de vazão e o 
nível  de decomposição do índice. 
 Utilizando apenas os valores de MI que apresentaram significância 
estatística, foram determinados os níveis que resultaram na máxima MI, sendo estes 
o que apresentam maior semelhança de comportamento entre as vazões e índices. A 





FIGURA 47 – NÍVEIS DE DECOMPOSIÇÃO COM MÁXIMA MI 
 
FONTE: A autora (2020). 
 
De modo geral, o nível 4 de decomposição mostra-se como aquele com maior 
MI, sendo este o resultado de 72 usinas. Entre todas as usinas analisadas, 9 não 
apresentaram relação significativa em qualquer nível de decomposição e apenas 
duas, localizadas na região norte, indicaram o nível 8 com máxima MI. 
No Nordeste os níveis variam entre 4 e 6, enquanto no Norte foram detectadas 
máxima MI para todos os níveis exceto o 2, porém sem um padrão espacial aparente. 
Na região Sul os resultados não são tão homogêneos, variando entre os níveis de 1 a 
7, além de postos sem relação significativa com qualquer nível. A TABELA 10 






TABELA 10 – NÚMERO DE USINAS REPRESENTADAS POR CADA NÍVEL DE DECOMPOSIÇÃO 
Nível de 
decomposição 










Não significativo 9 




4 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 
 
O El Niño – Oscilação Sul (ENOS) é um fenômeno natural de interação 
atmosfera-oceano com impacto em escala global, alterando o regime de chuvas em 
diversas regiões. Essa variabilidade interfere na disponibilidade hídrica e, portanto, 
entender a influência que o fenômeno exerce nas vazões afluentes às usinas 
hidrelétricas pode ser importante para o planejamento de geração. 
Neste trabalho, optou-se por uma abordagem informacional ainda pouco 
explorada na área. A transferência de informação do fenômeno ENOS para as vazões 
foi avaliada utilizando conceitos de entropia de informação, mais especificamente a 
entropia de transferência (TE). O objetivo era não só quantificar o fluxo de informação, 
mas também avaliar o tempo que decorre entre observar uma mudança de estado do 
fenômeno e detectar alterações no regime de vazão. 
Uma análise mais aprofundada da influência do ENOS foi desenvolvida a 
partir da decomposição das séries utilizando a transformada wavelet e a estimativa da 
informação mútua (MI) entre níveis de decomposição. Ao identificar o nível com maior 
similaridade entre o índice e a vazão, é possível avaliar a influência como uma parte 
do processo representada em subséries. 
Os resultados obtidos apontaram uma variabilidade espacial e temporal da 
influência do fenômeno em escala nacional. Embora a análise com alguns índices não 
tenha gerado um padrão claro, considerar a TE independente do índice o tempo 
mostra-se como fator importante, pois a máxima transferência de informação na 
maioria das usinas analisadas ocorreu com defasagens maiores que um mês. 
O método de escolha da função wavelet utilizada para decomposição das 
séries destacou a sensibilidade dos critérios para tal finalidade. Séries diferentes de 
um mesmo processo físico, como é o caso das séries de vazões utilizadas neste 
trabalho, podem ser melhor representadas por diferentes funções, dependendo do 
critério em que se baseia tal escolha. 
Para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicação da TE com diferentes 
processos físicos, oscilações climáticas ou até mesmo em um sistema multivariado. 
Dessa forma, ao considerar a interação entre diversos processos ocorrendo 
simultaneamente, é possível avaliar como se desenvolvem os processos hidrológicos 
em uma bacia e quais outras variáveis podem ser relevantes para o estudo da 




Outra alternativa é comparar os resultados obtidos com os métodos utilizados 
neste trabalho com outras técnicas de correlação e causalidade. Isso possibilitaria 
avaliar a aplicabilidade de diferentes conceitos de entropia da informação como 
alternativa ou complemento dos estudos desenvolvidos com métodos mais clássicos. 
Sugere-se também o desenvolvimento de um estimador para TE baseado na 
entropia de Tsallis. Sendo uma generalização da entropia de Boltzmann-Gibbs, a 
entropia de Tsallis considera um parâmetro , chamado constante entrópica, 
dependente dos microestados do sistema. A constante entrópica pode ser estimada 
ajustando-se um modelo q-Gaussiano que maximize a entropia. Quando  a 
entropia de Boltzmann-Gibbs é reproduzida e a série temporal é considerada 
gaussiana. Caso , a distribuição apresenta uma cauda que segue uma lei de 
potência e se  aparece um corte na distribuição e o suporte é finito (MURRAY; 
TSALLIS, 2004). 
Outra sugestão é utilizar os resultados obtidos com a análise das séries 
decompostas para geração de séries de vazões incluindo informações do fenômeno. 
Utilizando as subséries geradas na decomposição da série original, é possível ajustar 
um modelo condicionado ao fenômeno climático considerando a influência do 
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APÊNDICE A – USINAS SELECIONADAS 
(continua) 
Código Usina Rio Sistema Longitude Latitude 
1 Camargos Grande Sudeste 44°36’57" 21°19’32" 
2 Itutinga Grande Sudeste 44°37’20" 21°17’28" 
4 Funil-Grande Grande Sudeste 45°02’14" 21°08’37" 
6 Furnas Grande Sudeste 46°19’42" 20°38’49" 
7 Mascarenhas De Moraes Grande Sudeste 47°03’57" 20°17’16" 
8 Estreito Tocantins Sudeste 47°16’45" 20°09’02" 
9 Jaguara Grande Sudeste 47°26’03" 20°01’23" 
10 Igarapava Grande Sudeste 47°45’00" 19°58’59" 
11 Volta Grande Grande Sudeste 48°13’14" 20°01’44" 
12 Porto Colômbia Grande Sudeste 48°34’18" 20°07’27" 
14 Caconde Pardo Sudeste 46°37’27" 21°34’36" 
15 E. Da Cunha Pardo Sudeste 46°56’57" 21°36’11" 
16 A. S. Oliveira Pardo Sudeste 47°00’33" 21°37’31" 
17 Marimbondo Grande Sudeste 49°11’48" 20°18’03" 
18 Água Vermelha Grande Sudeste 50°20’44" 19°51’03" 
20 Batalha São Marcos Sudeste 47°28’59" 17°21’00" 
21 Serra do Facão São Marcos Sudeste 47°40’00" 18°04’00" 
24 Emborcação Paranaíba Sudeste 47°59’09" 18°27’06" 
25 Nova Ponte Araguari Sudeste 47°41’36" 19°07’59" 
26 Miranda Araguari Sudeste 48°02’29" 18°54’43" 
27 Capim Branco 1 Araguari Sudeste 48°08’49" 18°47’25" 
28 Capim Branco 2 Araguari Sudeste 48°26’07" 18°39’34" 
29 Corumbá IV Corumbá Sudeste 48°11’17" 16°19’14" 
30 Corumbá I Corumbá Sudeste 48°31’51" 17°59’21" 
31 Itumbiara Paranaíba Sudeste 49°06’57" 18°25’16" 
32 Cachoeira Dourada Paranaíba Sudeste 49°29’35" 18°30’09" 
33 São Simão Paranaíba Sudeste 58°19’23" 08°13’33" 
34 Ilha Solteira Paraná Sudeste 51°21’49" 20°22’56" 
37 Barra Bonita Tietê Sudeste 48°32’03" 22°31’09" 
38 A.S. Lima (Bariri) Tietê Sudeste 48°45’08" 22°09’11" 
39 Ibitinga Tietê Sudeste 48°59’26" 21°45’33" 
40 Promissão Tietê Sudeste 49°46’59" 21°17’45" 
42 N. Avanhandava Tietê Sudeste 50°12’03" 21°07’08" 
43 Trâs Irmãos Tietê Sudeste 51°17’59" 20°40’07" 
45 Jupiá Paraná Sudeste 51°37’36" 20°46’32" 
46 Porto Primavera Paraná Sudeste 52°57’21" 22°28’40" 
47 A.A. Laydner (Jurumirim) Paranapanema Sudeste 49°13’47" 23°12’33" 
48 Piraju Paranapanema Sudeste 49°22’48" 23°09’15" 
49 Chavantes Paranapanema Sudeste 49°43’53" 23°07’42" 
50 L.N. Garcez Paranapanema Sudeste 50°00’01" 22°54’15" 
51 Canoas II Paranapanema Sudeste 50°14’58" 22°56’09" 




    (continuação) 
Código Usina Rio Sistema Longitude 
52 Canoas I Paranapanema Sudeste 50°31’00" 22°56’29" 
54 Sta Branca T. Tibagi Sul 50°23’57" 24°40’50" 
57 Mauá Tibagi Sul 50°42’23" 24°03’43" 
61 Capivara Paranapanema Sudeste 51°21’35" 22°39’28" 
62 Taquaruçu Paranapanema Sudeste 51°60’00" 22°32’30" 
63 Rosana Paranapanema Sudeste 52°52’09" 22°36’00" 
66 Itaipu Paraná Sudeste 54°35’35" 25°25’36" 
71 Sta Clara Pr Jordão Sul 51°57’12" 25°38’52" 
72 Fundão Jordão Sul 51°59’53" 25°42’30" 
73 Jordão Jordão Sul 52°05’19" 25°45’29" 
74 G.B. Munhoz Iguaçu Sul 51°38’59" 26°04’59" 
76 Segredo Iguaçu Sul 52°06’46" 25°47’34" 
77 Salto Santiago Iguaçu Sul 52°37’00" 25°38’59" 
78 Salto Osório Iguaçu Sul 53°01’59" 25°31’59" 
82 Salto Caxias Iguaçu Sul 53°29’52" 25°32’34" 
83 Baixo Iguaçu Iguaçu Sul 53°40’17" 25°30’11" 
86 Barra Grande Pelotas Sul 51°11’35" 27°46’36" 
89 Garibaldi Canoas Sul 50°59’17" 27°37’18" 
90 Campos Novos Canoas Sul 51°19’00" 27°36’06" 
91 Machadinho Pelotas Sul 51°47’25" 27°31’40" 
92 Itá Pelotas Sul 52°22’55" 27°16’36" 
93 Passo Fundo Passo Fundo Sul 52°43’59" 27°33’00" 
94 Monjolinho Passo Fundo Sul 47°54’56" 22°01’28" 
95 Quebra Queixo Chapecó Sul 52°31’59" 26°38’59" 
97 Castro Alves Taquari-Antas Sul 51°22’45" 29°00’29" 
98 Monte Claro Taquari-Antas Sul 51°31’14" 29°01’49" 
99 14 de Julho Taquari-Antas Sul 51°40’29" 29°03’53" 
101 São José Ijuí Sul 54°49’30" 28°10’47" 
102 Passo São João Ijuí Sul 55°02’52" 28°08’21" 
103 Foz do Chapecó Uruguai Sul 53°02’22" 27°08’30" 
110 Ernestina Jacuí Sul 52°32’43" 28°33’21" 
111 Passo Real Jacuí Sul 53°11’23" 29°01’02" 
112 Jacuí Jacuí Sul 53°12’32" 23°04’24" 
113 Itaúba Jacuí Sul 53°14’10" 29°15’32" 
114 Dona Francisca Jacuí Sul 53°17’08" 29°26’58" 
115 G.P. Souza Capivari Sul 48°52’25" 25°08’19" 
117 Guarapiranga Guarapiranga Sudeste 46°43’38" 23°40’17" 
120 Jaguari Jaguari Sudeste 46°01’40" 23°11’42" 
121 Paraibuna Paraíba do Sul Sudeste 45°36’02" 23°24’36" 
122 Santa Branca Paraíba do Sul Sudeste 45°52’17" 23°22’23" 
123 Funil Paraíba do Sul Sudeste 44°34’00" 22°31’49" 
124 Lajes Ribeirão das Lajes Sudeste 43°52’51" 22°42’09" 
126 Picada do Peixe Sudeste 43°32’27" 21°53’05" 




    (continuação) 
Código Usina Rio Sistema Longitude Latitude 
127 Sobragi Paraibuna Sudeste 43°22’11" 21°56’24" 
130 Ilha Pombos Paraíba do Sul Sudeste 42°34’59" 21°51’00" 
132 Fontes Ribeirão das Lajes Sudeste 43°52’53" 22°42’11" 
133 P. Passos Ribeirão das Lajes Sudeste 43°49’27" 22°41’11" 
134 Salto Grande Santo Antônio Sudeste 42°43’06" 19°06’56" 
135 P. Estrela Santo Antônio Sudeste 42°39’33" 19°07’00" 
139 Candonga Doce Sudeste 42°51’19" 20°12’21" 
141 Baguari Doce Sudeste 42°07’22" 19°01’19" 
143 Aimorés Doce Sudeste 41°01’24" 19°29’53" 
144 Mascarenhas Doce Sudeste 40°55’06" 19°30’01" 
148 Irapé Jequitinhonha Sudeste 42°34’28" 16°44’17" 
153 São Domingos Verde Sudeste 53°10’36" 20°03’45" 
154 Itapebi Jequitinhonha Nordeste 39°31’14" 15°56’25" 
155 Retiro Baixo Paraopeba Sudeste 44°46’54" 18°53’39" 
156 Três Marias São Francisco Sudeste 45°15’45" 18°12’50" 
162 Queimado Preto Sudeste 47°19’18" 16°12’32" 
169 Sobradinho São Francisco Nordeste 40°49’23" 09°24’57" 
172 Itaparica São Francisco Nordeste 38°18’47" 09°08’37" 
176 Complexo Paulo Afonso São Francisco Nordeste 38°12’29" 09°37’26" 
178 Xingó São Francisco Nordeste 38°12’29" 09°37’26" 
189 Pedra do Cavalo Paraguaçu Nordeste 37°47’48" 12°35’06" 
190 B. Esperança Parnaíba Nordeste 38°59’55" 06°44’54" 
192 Guilman-Amorim Piracicaba Sudeste 43°33’59" 19°42’29" 
193 Sá Carvalho Piracicaba Sudeste 42°57’36" 19°38’47" 
195 Jauru Jauru Sudeste 42°50’59" 15°14’08" 
196 Guaporé Mamoré Sudeste 58°43’40" 15°07’26" 
203 Corumbá III Corumbá Sudeste 58°57’52" 16°47’09" 
204 Cachoeira Caldeirão Araguari Norte 47°56’30" 00°51’11" 
215 Salto Pilão Itajaí Sul 51°17’30" 27°07’00" 
217 Rosal Itabapoana Sudeste 49°30’00" 20°55’00" 
227 Sinop Teles Pires Sudeste 41°42’00" 11°16’00" 
228 Colíder Teles Pires Sudeste 55°27’11" 10°59’04" 
229 Teles Pires Teles Pires Sudeste 55°45’56" 09°20’27" 
230 São Manoel Teles Pires Sudeste 56°46’38" 09°11’25" 
241 Salto Verdinho Verde Sudeste 57°03’07" 19°08’44" 
249 Ourinhos Paranapanema Sudeste 50°46’01" 23°04’06" 
251 Serra Mesa Tocantins Sudeste 49°50’17" 13°49’43" 
252 Cana Brava Tocantins Sudeste 48°18’21" 13°23’57" 
253 São Salvador Tocantins Sudeste 48°08’32" 12°48’35" 
257 Peixe Angical Tocantins Sudeste 48°14’21" 12°14’20" 
261 Lajeado Tocantins Sudeste 48°22’56" 09°45’25" 
262 Salto Verde Sudeste 48°22’17" 18°48’29" 
267 Estreito Tocantins Tocantins Norte 51°10’09" 06°35’13" 




    (conclusão) 
Código Usina Rio Sistema Longitude Latitude 
272 Curuá-Una Curuá-Uma Norte 47°27’33" 02°48’42" 
275 Tucuruí Tocantins Norte 54°17’56" 03°49’55" 
276 Rondon II Aripuanã Sudeste 49°39’07" 11°59’51" 
277 Balbina Uatumã Norte 60°41’49" 01°54’56" 
278 Manso Manso Sudeste 59°28’23" 14°52’27" 
279 Samuel Jamari Sudeste 55°47’08" 08°45’05" 
280 Coaracy Nunes Araguari Norte 63°27’15" 00°54’11" 
281 Ponte Pedra Correntes Sudeste 51°15’33" 13°34’52" 
283 Sta Clara MG Mucuri Sudeste 57°21’49" 17°51’03" 
284 Ferreira Gomes Araguari Norte 40°18’38" 00°51’07" 
285 Jirau Madeira Sudeste 51°12’00" 09°19’51" 
286 Sto Antônio Jari Jari Norte 64°44’03" 00°39’00" 
287 Sto Antônio Madeira Sudeste 52°31’00" 08°48’03" 
290 Espora Corrente Sudeste 63°56’58" 18°40’32" 
304 Itiquira I Itiquira Sudeste 51°51’56" 17°05’26" 
305 Itiquira II Itiquira Sudeste 51°51’56" 17°05’26" 
310 Dardanelos Aripuanã Sudeste 54°49’50" 10°09’47" 
311 Caçu Claro Sudeste 54°49’50" 18°31’45" 
312 Barra dos Coqueiros Claro Sudeste 59°27’51" 18°43’18" 
314 Pimental Xingu Norte 51°08’59" 03°07’35" 
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